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小 该 分 析 属 于 时 频 分 析 的 一 种 。 传统 的 信号 分 析 是 建立 在 傅 里 时 (Fourier) 变 换 的 基础 
之 上 的 , 由 于 傅 里 上 时分 析 使 用 0 种 全 局 的 变换 ,要么 完全 在 时 城 , 要 么 完全 在 频 域 ， 
因此 元 法 表述 信号 的 时 频 局 域 性 质 , 而 这 种 性 质 恰 怡 是 非 平稳 信号 最 根本 和 最 关键 的 性 
质 。 为 了 分 析 和 处 理 非 平稳 信号 ， 人 们 对 傅 里 时 分 析 进 行 了 推广 万 至 根本 性 的 革命, 提出 
并 发 展 了 系列 新 的 信号 分 析 理 论 ; 短 时 傅 里 叶 变换 、Gaber 变换 、 时 频 分 析 、 小 恋 变 换 、 
Randon 一 Wigner 变换 、 分 数 阶 传 里 叶 变换 、 线 调频 小 波 变换 、 循 环 统计 量 理 论 和 调幅 一 调 
频 信 号 分 析 等 。 其 中 , 短 时 傅 里 叶 变 换 和 小 波 变换 也 是 应 传统 的 愈 里 叶 变换 不 能 够 满足 信 
号 处 理 的 要 求 而 产生 的 。 短 时 伟 里 时 变换 分 析 的 基本 思想 是 , 假定 非 平稳 信号 在 分 析 复 冰 
数 5G) 的 一 个 短 时 间 间 隔 内 是 平稳 ( 伪 平 稳 ) 的 ， 并 移动 分 析 窗 函数 , 使 ADgG 一 上 在 不 
同 的 有 限时 间 宽 度 内 是 平稳 信号 ， 从 而 计算 出 各 个 不 同时 刻 的 功率 谱 。 但 从 本 质 上 讲 ， 短 
时 傅 里 时 变 换 是 一 种 单一 分 辨 率 的 信号 分 析 方 法 , 因为 它 使 用 -- 个 固定 的 短 时 密 陋 数 。 因 
而 短 时 傅 里 时 变换 在 信号 分 析 上 还 是 存在 着 不 可 秆 越 的 缺陷 ， 

小 波 变换 是 一 种 信和 号 的 时 间 一 尺度 (时 间 一 频率 ) 分析 方 法 ,， 它 具有 多 分 辩 率 分 析 
《Multiresclution Analysis) 的 特点 ,而 目 在 时 频 醒 域 都 具有 表征 依 生 局 部 和 畦 征 的 能 力 . 是 一 
种 窗口 大 小 固定 不 变 但 其 形状 可 政变 ,时 间 窗 和 频率 窗 都 可 以 改变 的 时 频 局 部 化 分 析 方 
法 。 即 在 低频 部 分 具有 较 高 的 频率 分 辩 率 和 较 低 的 时 间 分 辩 率 ,在 高 频 部 分 具有 较 高 的 时 
闻 分 辩 率 和 较 低 的 频率 分 辩 率 , 很 适合 于 探测 正常 信 叶 中 夹带 的 瞬 态 反常 现象 并 展示 其 成 
分 ， 所 以 被 普 为 分 析 信 号 的 显微镜 , 利用 连续 小 波 变 换 进 行动 态 条 统 故障 检测 与 诊断 具有 
良好 的 效果 ， 

















































































































































































































































































































1.1 信里 时 变换 到 小 滤 分 析 


1.1.1 伟 里 叶 变 换 


傅 里 叶 变换 是 从 多 科学 领域 (特别 是 信号 处 理 , 图 像 处 理 、 量 子 物理 等 ) 里 重要 的 应 用 
工具 之 一 。 从 实用 的 观点 看 , 当 人 们 考虑 傅 里 时 分 析 的 时 候 , 通常 是 指 5 积 分 ? 傅 里 叶 变换 













































































和 傅 里 叶 级 数 。 
定 尺 1.1 函数 六 oO)ECR) 的 连续 传 里 叶 变 换 定义 为 
Fa) 一 | 。 mw zcod (1.1) 
天 (的 傅 里 时 赣 变 换 定义 为 
Ho = 去 | Co)dw (1 2 











为 了 计算 传 里 时 变换 ,需要 用 数值 积分 . 即 取 7 在 R 上 的 离散 点 上 的 值 来 计算 这 个 








一 2 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 





小 波 分 析 


积分 。 在 实际 应 用 中 , 我 们 希望 在 计算 机 上 实现 信和 叶 的 频谱 分 析 及 其 它 方面 的 处 理工 作 ， 
对 信号 的 要 求 是 ; 在 时 域 和 频 域 应 是 离散 的 , 且 都 是 有 限 长 . 下面 我 们 将 给 出 离散 时 间 傅 
里 叶 恋 换 (Discrete Fourier Transform， 简 称 DFT7 的 定 文 。 

定 色 12 给 定 实 的 或 复 的 离散 时 间 序 列 捕 ， 万 ，…， .六 -1 设 该 序列 绝对 可 和 ， 即 满 


剖 一 1 
中 >， | -| < 和 称 
庄 一 白 














瑟 () 一 开 ( 六 ) 一 了 了 ee 开 一 0 一 1 《1, 3) 
为 序列 { 护 } 的 离散 傅 里 叶 变 搞 ， 称 





上 一 六 三 xpe 2=-0lN -1l (1 4 
为 序列 { 人 6 } 的 滥 离 散 傅 里 于 变换 (IDFT) 。 
式 44.4) 中 ,2 相当 于 对 时 间 域 的 离散 化 , 不 相 当 于 频率 域 的 离散 化 ， 且 它们 都 是 以 闵 
点 为 周期 的 。 离 散 傅 里 时 恋 换 序列 {( 拉 } 是 以 2 为 周期 的 , 旦 具有 共 罗 对 称 性 。 
当 斥 六 是 实 轴 上 以 2r 为 周期 的 函数 时 ,， 即 7DDE 天 (0，2m， 则 7 的 可 以 表示 成 博 里 
叶 级 数 的 形式 ， 即 




















(0 一 Ce (1.5) 


傅 里 时 变换 是 时 域 到 频 域 互 相 转 化 的 工具 , 从 物理 意义 上 讲 , 傅 里 叶 变换 的 实质 是 把 
fb 这 个 波形 分 解 成 许多 不 同 频 率 的 正 芝 波 的 亚 加 和 。 这 样 我 们 就 可 以 抒 对 原 疼 数 Fz) 的 
宣 究 转 化 为 对 其 权 系 数 , 即 其 傅 里 叶 变 搞 (的 研究 。 从 人 博 里 时 变 搞 中 可 以 看 出 , 这 些 标 
准 基 是 由 正弦 波及 其 高 次 谐 波 组 成 的 , 因此 它 在 频 域 内 是 局 部 化 的 。 

例 1 在 某 工 程 实际 应用 中 , 有 一 信号 的 主要 频率 成 分 是 50 Hz 和 300 Hz 的 正 落 傍 
号 , 该 信和 号 被 一 白 噪 声 污染 , 现 对 该 信号 进行 采样 , 采样 频率 为 1000 Hz, 通过 傅 里 叶 变 换 
对 其 频率 成 分 进行 分 析 ， 

解 : 该 问题 实质 是 利用 傅 里 寺 变 换 对 信和 号 进行 频 域 分 析 ， 其 MATLAB 程序 如 下 

t= 一 0:0. 001:1.3; 上 时 间 闻 隔 为 0. 001 说 明 采 样 频率 为 1000 Hz 

一 sin(2xPpix50x#xft) 十 sinf2x< 上 px300xt); 儿 产 生 主要 频率 为 50 Hz 和 300 Hz 的 
信和 号 

{ 一 x 十 3.5*trandnfli,lengthtt)); 8%% 在 信号 中 吉 人 和 白 曲 上 声 

subplot(32174 blotf); % 首 出 原始 信号 的 波形 图 

Ylabel(: 幅 值 ) ; 

Xlabel( 时 间 '); 

title( 原始 信和 号) 

y 一 ffttt,1024); 儿 对 原始 信 叶 进行 离散 情 里 时 变换 ,参加 DET 的 采样 点 个 数 为 1024 

P 一 yY.x conjfy)71024， 只 计算 功率 谱 密 度 

攻 一 1000*《0:511271024; 上 计 算 变 搞 后 不 同 点 所 对 应 的 频率 值 

subplot(322); plot(Cff,p(1:512)); %% 画 出 信号 的 频谱 图 

Ylabel(t 功率 谱 密 度 ' )， 
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X]label0 频率 ) ; 
titje5C" 信号 切 率 谱 图 ); 
输出 结果 如 图 1.1 所 示 ， 


诛 此 全 号 们 另 功 座 谐 殉 











口 500 1000 1500 吕 20D0 d400 500 
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(0 (三 ) 





图 1.1 和 输出 结果 

从 图 1. 1(a)y 中 我 们 看 不 出 任何 频 域 的 性 质 。 但 从 信号 的 功率 谱 图 (图 1. 1(8)? 中 ，, 我 们 
可 以 明显 看 出 该 信号 是 由 频率 为 50 Hz 和 300 Hz 的 正弦 信息 和 频率 分 布 广泛 的 白 琛 声 信 
号 组 成 的 , 可 以 明显 地 看 出 信和 号 的 频率 特性 。 

虽然 情 里 时 变换 能 够 将 信号 的 时 域 特征 和 频 域 特 征 联系 起 来 ,能 分 别 从 信和 号 的 时 域 和 
频 域 观察 ， 但 却 不 能 把 二 者 有 机 地 结合 起 来 . 这 是 因为 信和 号 的 时 域 波形 中 不 包 售 任何 频 域 
信息 。 而 其 博 里 叶 谱 是 信号 的 统计 特性 ,从 其 表达 式 中 也 可 以 看 出 , 它 是 整个 时 间 域 内 的 
积分 ,没有 局 部 化 分 析 信 号 的 功能 ,完全 不 具备 时 域 信 息 ， 也 就 是 说 ,对 于 健 里 叶 谱 中 的 
某 一 频率 , 不 知道 这 个 频率 是 在 什么 时 候 产生 的 。 这样 在 信号 分 析 中 就 面临 一 对 最 基本 的 
了 矛盾 : 时 域 和 频 域 的 局 部 化 矛 惠 。 

在 实际 的 信号 处 理 过 程 中 , 尤其 是 对 非 平稳 信号 的 处 理 中 ,信和 号 在 任 一 时 刻 奉 近 的 频 
域 特征 都 很 重要 。 如 柴油 机 仁 盖 表 面 的 振动 信号 就 是 由 撞击 或 冲击 产生 的 , 是 -- 瞬 变 信 
号 ， 仅 从 时 域 或 频 域 上 来 分 析 是 不 人 驶 的。 这 就 促使 去 寻找 一 种 新 方法 , 能 将 时 域 和 频 域 结 
合 起 来 描述 观察 信号 的 时 频 联合 特征 , 构成 信号 的 时 频谱 。 这 就 是 所 谓 的 时 频 分 析 法 ， 亦 
称 为 时 频 局 部 化 方法 。 


1.1.2 短 时 健 里 叶 变换 


由 于 标准 傅 里 时 变换 只 在 频 域 里 有 局 部 分 析 的 能 力 ， 而 在 时 域 里 不 存在 这 种 能 力 ， 
Dennis Gabor 于 1946 年 引入 了 得 时 傅 里 时 变换 (Short-time Fourier Transform)y。 短 时 傅 里 
叶 变 换 的 基本 思想 是 , 把 信和 号 划分 成 许多 小 的 时 间 人 间隔， 用 傅 里 时 变换 分 析 每 一 个 时 间 税 
隔 ,， 以便 确定 该 时 间 亲 隔 存 在 的 频率 。 其 表达 式 为 

So, r) 一 | rog GDered (6) 


其 中 * "表示 复 共 罗 ，gt) 是 有 紧 支 集 的 范 数 ， 太 所 是 进入 分 析 的 信和 号。 在 这 个 变换 中 ， e” 
起 者 频 限 的 作用 ，g(G) 起 着 时 限 的 作用 。 随 着 时 间 = 的 变化 ，g(DO 所 确定 的 “时 间 窗 ”在 : 轴 
上 移动 , 使 Ai 还 渐 "进行 分 析 。 因此 ，&g(9) 往 往 被 称 之 为 窗口 函数 ,SCa,r) 大 致 反映 了 
AD) 在 时 刻 z 时、 频率 为 中 的 “信号 成 分 ”的 相对 含量 ,这样 信和 号 在 窗 冰 数 上 的 展开 就 可 以 

































































四 基 了 MATLAS 的 系统 分 析 与 设计 -小波 分 析 








表示 为 在 [r 一 6， rzr 十 引 、[oa 一 sy m 十 s] 这 一 区 域内 的 状态 ， 并 把 这 :区 域 称 为 窗 旧 ,全 和 
分 别称 为 窗口 的 时 宽 和 频 宽 ,表示 了 时 频 分 析 中 的 分 辩 率 ,得 宽 越 小 则 分 辩 率 就 越 高 . 很 
显然 ,希望 8 和 都 非常 小 , 以 便 有 更 好 的 时 频 分 析 效 果 , 人 性 海 森 堡 (Heisenberg7 测 不 准 原 
理 (Uneertainty Pineiple) 指 岂 少 和 是 互相 制约 的 ,两 者 不 可 能 同时 都 任意 小 (事实 上 ， 斌 






























































> 六 ， 目 仅 当 &(D) 一 3 ie: 二 为 高 斯 函数 时 ， 等 号 成 立 )， 如 图 1. 2 所 示 。 
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中医 F 时 虽 [ 





辐 1.2 
日 此 可 网， 短 时 情 里 时 变换 虽然 在 - ` 定 程度 上 这 服 了 慰 淮 傅 里 叶 蛮 搞 不 具有 局 部 分 析 
能 方 的 缺陷 , 但 它 也 存在 着 自身 不 可 克服 的 缺陷 , 即 当 窗 函 数 8 (5 确定 后, 矩形 窗口 的 形 
状 就 确定 了 ，zr, w 只 能 改变 窗口 在 相 平面 上 的 位 置 , 而 不 能 改变 窗口 的 形状 。 可 以 说 短 时 
情 里 叶 变换 实质 上 是 具有 单一 分 辩 率 的 分 析 , 若 要 改变 分 辩 率 ， 则 必须 重新 选择 窗 诅 数 
gtt)。 因 此 , 短 时 伟 里 叶 灾 换 用 来 分 析 平 稳 信 号 犹 可 , 但 对 非 平稳 信号 , 在 信号 波形 变化 剧 
烈 的 时 刻 ， 主 频 是 高 频 , 要 求 有 较 高 的 时 间 分 辩 率 ( 即 3 要 小 ), 而 波形 变化 比较 平缓 的 时 
刻 ， 主 昭 是 低频 ， 风 要 求 有 较 高 的 频率 分 辩 率 ( 即 = 要 小 )。 而 短 时 傅 里 吁 变换 不 能 兼顾 
两 者 。 


1.1.3 小 波 分 析 


小 波 分 析 方 法 是 一 种 窗口 大 小 5 即 窗口 面积 ) 国 定 但 其 形状 可 改变 , 时 间 窗 和 频率 窗 都 
可 改变 的 时 频 局 部 化 分 析 方 法 . 即 在 低频 部 分 具有 较 高 的 频率 分 辨 率 和 较 低 的 时 间 分 辩 
率 , 在 高 频 部 分 具有 较 高 的 时 间 分 辩 率 和 较 低 的 频率 分 辩 率 ,所 以 被 洽 为 数学 显微镜 。 正 
是 这 种 特性 , 使 小 波 密 换 具有 对 信和 号 的 自 适应 性 。 

小 波 务 析 是 调和 分 析 这 - 本 已 经 和 几 将 广泛 地 应 用 
于 信和 号 处 理 . 图 像 处 理 、 基 子 声 论 、 地 震 嘉 探 、 语音 识别 与 合成. 音乐 . 雷达 、CT 成 像 、 彩 
色 复 印 、 流体 应 流 、 天 体 识 别 、 机 器 视觉 、 机 术 故 大 认 参 断 与 监 棕 、 分形 以 及 数字 电视 等 科技 
领域 . 原则 上 讲 ， 传统 上 使 用 傅 里 时分 析 的 地 方 , 都 可 以 用 小 波 和 分 析 取 代 。 小 波 和 分 析 优 于 
情 里 叶 变 换 的 地 方 是 , 它 在 时 域 和 频 域 同时 具有 良好 的 局 部 化 性 质 。 

设 灾 (EECRICECR) 表 示 平 方 可 积 的 实数 空间 , 即 能 量 有 限 的 信号 空间 )， 其 傅 里 
叶 恋 换 为 重 (oy, 当 四 (ao) 满 足 人 允许 条 件 (Adrmissible Condition ) : 


Cy 一 | du 一 cc (1.7) 
时 ， 我 们 称 刘 (为 一 个 基本 小 波 或 母 小 波 (Mether 三 avelet) 。 将 母 男 数 更 (四 经 伸缩 和 平移 
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后 ,就 可 以 得 到 -个 小 波 序列 
对 于 连续 的 情况 ， 小波 序列 为 
更 of 脆 一 





市 abERiae 天 0 (1.8) 
其 中 a 为 伸缩 因子 , 2 为 平移 因子 。 
对 于 离散 的 情况 ,小 波 序列 为 
更 一 2 2 本 人 (2 一 有 RE 
对 于 任意 的 函数 AoE ECR) 的 连续 小 波 变换 为 
































Was 人 一 (到 =- la 人 | AD 到 全 (1. 9) 
吕 1 如 
其 道 变换 为 
7 = 二 | | 去 取 GCOm 二 人 dod6 (10) 
“= 脸 屎 他 











小 波 变换 的 时 频 窗 门 特 性 与 敌 时 傅 里 叶 的 时 频 窗口 不 一 样 。 其 窗口 形状 为 两 个 什 形 
[一 0 有 ,一 aa 束 ]X[(C 士 mm 一 4 且 ) ya 《 士 由 ， 十 4 过)ya],， 窗口 中 心 为 (8， 廿 mre， 时 窗 
和 频 窗 宽 分 别 为 ca 多 和 4 加 ja。 其 中 总 仅仅 影响 窗口 在 相 平面 时 间 轴 上 的 位 置 , 而 不仅 
影响 窗口 在 频率 轴 上 的 位 置 , 也 影响 窗口 的 形状 。 这 样 小 被 变换 对 不 同 的 频率 在 时 域 直 的 
取样 步 长 是 调节 性 的 , 即 在 低频 时 小 波 变 换 的 时 间 分 辩 率 较 差 ， 而 频率 分 辩 率 较 商 ; 在 高 
频 时 小 波 变 换 的 时 间 分 辩 率 较 蒿 ， 而 烽 率 分 辩 率 较 低 ， 这 正 符合 低频 信号 变化 缓慢 笛 高 频 
这 号 变化 迅速 的 特点 。 这 便 是 它 优 于 经 划 的 傅 里 时 变换 与 短 时 傅 里 叶 变 换 的 地 方 。 从 总 体 
上 来 说 , 小 波 变换 比 短 时 傅 里 叶 变 换 呈 有 更 好 的 时 频 窗 口 特性 。 


1 1.4 小 波 分析 与 傅 里 叶 变 换 的 比较 


小 流 分 析 是 博 里 对 分 析 思 想 方 法 的 发 展 与 延 拓 .。 它 自 产生 以 来 ,就 一 直 与 博 里 叶 分 析 
密切 相关 。 它 的 存在 性 证 明 ,小波 基 的 构造 以 及 纤 果 分 析 都 依赖 于 傅 里 时 分 析 ， 二 者 是 相 
辅 相 成 的 , 两 者 相 比 较 主 要 有 以 下 不 同 ; 

《1) 傅 里 叶 变 换 的 实质 是 把 能 量 有 限 售 导 . 产 世 分 解 到 以 1e”} 为 正 交 基 的 空间 上 去 ; 赴 
波 变 柳 的 实质 是 把 能 量 有 限 信 号 Fe) 分解 到 WO=1 2 …， 和 站 -所 构成 的 空间 
上 去 。 

《2) 傅 里 时 变换 用 到 的 基本 国 数 只 有 sinfet]) ，eosfaty，expfiot)， 有 具有 了 唯 :性 ; 小 波 分 
本 用 到 的 函数 ( 戎 小 波 函 数 ) 则 具有 不 唯 一 性 , 同一 个 工程 问题 用 不 同 的 小 波 函 数 进 行 分 析 
有 时 结果 相差 革 还。 小波 函 数 的 选用 是 小 波 分 析 诬 用 到 实际 中 的 一 个 难点 问题 (也 是 小 波 
分 析 研 究 的 - :个 热点 局 题 )， 日 前 往 往 是 通过 经 验 或 不 断 的 试验 5 对 结果 进行 对 照 分 析 ) 来 
选择 小 波 未 数 ， 

《3) 任 频 咸 中 , 和 傅 里 叶 变换 具有 较 好 的 局 部 化 能 力 ， 特别 是 对 于 那些 频率 成 分 比较 简 
单 的 确定 性 信和 号， 僵 虫 叶 变 换 很 容易 把 信和 导 表 示 成 各 类 率 成 分 的 得 加 和 的 形式 。 例 如 ， 
sinfa:t 一 0 345sirkeost 十 4 23cosfast)， 但 在 时 域 中 , 博 里 时 变换 没有 所 部 化 能 力 , 即 无 法 
从 信号 六 的 伟 里 时 变换 关 o) 中 看 出 /9 在 任 时间 点 附近 的 性 态 。 事 实 上 ，7a)do 是 
关于 频率 为 w 的 湾 波 分 量 的 振幅 ,在 人 博 四 时 展开 式 中 ,. 它 尾 由 .上 六) 的 整 体 性 态 所 雇 定 的 。 
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(4) 在 小 波 分 析 中 , 尺度 ae 的 值 越 天 相当 于 傅 里 叶 变 换 中 心 的 值 越 小 。 

(5) 在 短 时 傅 里 叶 变 换 中 , 变换 系数 S(om,r) 主 要 依赖 于 信号 在 fr 一 ，r 十 片段 中 的 
情况 ,时间 宽 度 是 26( 因 为 是 由 窗 函 数 5 唯一 确定 , 所 以 2 是 一 个 定 值 ?。 在 小 波 变换 
中 ,变换 系数 和 yr(a, 世 主要 依赖 于 信号 在 [一 aa 到 ，8 十 aaE 片段 中 的 情 交 ， 时 间 宽 度 是 
2aA 多 ， 该 时 间 宽 度 是 随 着 尺度 = 变化 而 变化 的 , 所 以 小 波 变换 具有 时 间 局 部 分 析 能 力 。 

《6) 若 用 信号 通过 中 滤器 米 解 释 , 小 波 变换 与 得 时 傅 里 时 变换 不 同 之 处 在 于 : 对 短 时 
和 傅 里 叶 变 换 来 说 ， 带 首 滤波 器 的 带宽 A 太 与 中 心 频率 了 无 关 : 相反 , 小 波 变 换 带 通 滤波 器 
的 带宽 A/ 则 正比 于 中 心 频 率 六 ， 即 


= 学 = CC 为 常数 
亦 即 瑟 滤器 有 一 个 恒定 的 相对 党 宽 , 称 之 为 等 名 结构 (Q 为 滤波 器 的 品质 因数 ,县 有 六 一 


中 心 频率 ， 
带宽 















































1.2 和 用 小 波 函 数 介绍 


与 标准 传 里 时 恋 搞 柑 比 ， 小波 分 析 中 所 用 到 的 小 波 函 数 具 有 不 唯一 性 ， 即 小 波 冰 数 
更 (z) 具有 多 样 性 。 但 小 波 分 析 在 工程 应 用 中 ，- :个 十 分 重要 的 问题 是 最 优 小 波 基 的 选择 
问题 ， 这 古 因 为 用 不 同 的 小 波 基 分 析 同 一 个 问题 会 产生 不 同 的 结果 。 目前 主要 是 通过 用 小 
波 分 析 方 法 处 理 信号 的 结果 与 理论 结果 的 误差 来 判定 小 波 基 的 好 坏 , 并 由 此 选 定 小 波 基 。 

根据 不 同 的 标准 , 小 波 函 数 具 有 不 同 的 次 型, 这 些 标 准 通 常 有 : 

(1) 更 、 罗 、 风 和 虽 的 支撑 长 度 . 即 当 时 间或 频率 趋向 无 穷 大 时 , 罗 、 生 . 引 和 旨 从 一 个 有 
限 午 收敛 到 0 的 速度 。 

(2) 对 称 性 。 它 在 图 像 处 理 中 对 于 避免 移 相 是 非常 有 用 的 。 

(3) 名 和 缘 如 果 疮 在 的 情况 ?的 消失 扼 阶 数 。 它 对 于 压缩 是 非常 有 用 的 。 

(4) 正 刚 性 。 它 对 信号 或 图 像 的 重 构 获 得 较 好 的 平滑 效果 第 非常 有 用 的 。 

但 在 众多 小 波 基 函 数 ( 也 称 核 函 数 )? 的 家 族 中 , 有 一 些小 波 函 数 被 实践 证 明明 非 常 有 用 
的 。 我 们 可 以 通过 waveinfo 函数 获得 工具 箱 中 的 小 波 函 数 的 上 主要 性 质 , 小 波 函 数 下 和 扩 度 
函数 几 可 以 通过 wavefun 函数 计算 , 滤波 器 可 以 通过 wfilters 国 数 产 生 . 在 本 节 中 , 我 们 主 
要 介绍 MATLAB 中 常用 到 的 小 波 函 数 。 






















































































1.2.3 Haar 小 波 


Haar 郴 数 是 在 小 波 分 析 中 最 星 用 到 的 一 个 具有 紧 支 撑 的 正 变 小 波 函 数 ,， 同 时 也 是 最 
简单 的 一 个 函数 (如 图 1.3 所 承 )。Haar 函数 的 定义 为 


1 0 所 工 委 172 
”| 172s 袜 < 《1.11) 
其 它 


在 MATLAB 中 可 以 输入 命令 waveinfoC haar ) 菊 得 haar 畏 数 的 一 些 主要 性 质 。 
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Harr 小 涨 困 雪 











1.2. 2 DanbechiesCdbY ?小波 系 


Daubechises 郴 数 是 由 世界 著名 的 小 波 分 析 学 者 Inrid Daubechies 构造 的 小 波 浅 数 , 除了 
dbl( 邑 haar 小 波 ? 外 ， 其 它 小 波 没 有 明确 的 表达 式 ， 但 转换 函数 严 的 平方 模 是 很 明确 的 ， 


”假设 Pky) 一 2， Ce 其中， Cr 一 ”为 二 项 式 的 系数 ， 则 有 


Hao 上 一 《cos 辣 六 Psin2 作 ) (1.12) 
1 2 一 1 网 
其 of 一 一 -一 六 ee 
中 丘 /2 | 大 


”小 波 函 数 宇和 斥 度 函数 # 的 有 效 支撑 长 度 为 2V 一 1， 小 波 函 数 包 的 消失 矩 阶 数 




















“db 大 多 数 不 具有 对 称 性 ; 对 于 有 些小 波 苹 数 , 不 对 称 性 是 非常 明显 的 。 

"正则 性 随 着 序号 六 的 增加 而 增加 。 

” 汪 数 具有 正 交 性 。 

在 这 里 , 我 们 画 出 db4 和 dbg 小 波 的 尺度 函数 、 小波 范 数 、 分 解 滤波 器 和 重 构 滤波 器 
的 图 形 . 如 图 1.4 所 示 。 

Daubechies 小 波 卫 数 提供 了 比 Haar 函数 更 有 效 的 分 析 和 综合. Daubechies 系 中 的 小 波 
基 记 为 tb， 为 序号 , 且 六 王 1，2，…，10。 

在 MATLAB 中 , 可 以 输入 命令 waveinfo('db' 获得 Daubechies 函数 的 一 些 主要 性 质 。， 

















1.2.3 BiorthogonaltbiorNr. Nd 小 波 系 


Biorthogonal 江 数 系 的 主要 特性 体现 在 具有 线性 相位 性 , 它 主要 应 用 在 信号 与 图 像 的 
重 构 中 , 通常 的 用 法 是 采用 一 个 苹 数 进行 分 解 ,用 另外 一 个 小 波 函 数 进 行 重 构 。Biorthoge- 
nal 函数 系 通常 表示 为 biorNr, Nd 的 形式 : 

Mt 一 1 NMNd 一 1,3,5 

NTr 一 2 MNd 一 2:4,6,8 

Jr 一 3 Nd 一 1,3,5,7,9 

Sr 一 二 xd 一 4 

Mr 一 Nd 一 5 

NTr 一 6 9d 一 8 























一 是 _ 
db4 尺度 出 数 由 db4 小 波 梢 状 市 
丰 生 司 自 
低 道 分 艇 滤波 器 商 通 分 解 滤波 器 
5 4 皇 | 
低 通 重 风 滤 疲 器 高 遂 乎 构 滤 波 占 
《他 》 
图 


基于 MATLAB 的 条 统 分 析 渎 设计 一 :小波 分 析 


db6 上 及 此 国 狐 由 


dpbg 牛 肖 前 数 市 


科 号 史 
， 让 
已 上 -让 
记 旧 加 加 了 钴 
低 通 分 解 滤波 器 高 通 分 解 滤波 器 
汉 生 


低 道 重 构 滤波 促 


有 寻 寺 学 下 上 喇 3 亚 帅 


1. :4 


其 中 ， r 表示 重 构 (CReconstruetion)，d 表示 分 解 (Deeomposition ) 。 








在 这 里 ,我们 画 吕 


数 ,分 解 滤波 器 和 重 构 滤 波 器 的 图 形 . 如 


分 解 斥 度 函数 


生 
引 
生 
下 1 


息 二 志 自 重 
低 道 分 解 滤 波 器 


昌 证 得 和 水 学 四 下 首 申 


重 构 斥 度 阔 数 


二 时 

1 

也 血 

直 

- 吉 百 
0 重 和 恒 汪 


低 通 重 构 滤 波 器 - 
全 衣 


中 
BR 3L4 8 3 放量 上 


图 1， 





分 解 小 波 坝 数 


和 一 


高 种 分 解 号 波 器 


站 seeeeeeh 
中 
各 -证 安生 苗条 了 间 量 


事 小 波 贾 数 


1 各 
] 
由 
重 
AI 
重 重 本 于 尝 


高 至 重 构 泪 波 器 


所 条 
ee 
各 是 县 用 王 了 昌 二 


《ET 
隔 


bior2.4 和 bior4.4 小 波 ! 分 别 用 于 分 解 与 重 构 ) 的 


5 所 示 。 
分 鲁 尺 度 困 数 


时 
和 
“用 
由 全 本 电 量 


低 通 分 解 滤 波 器 


本 对 


商 通 电 昼 滤波 器 


井中 | 


= 
加 子 和 上 四 网 地 人 性 


长 吕 了 





分 解 小 让 函 数 


二 


商 通 分 解 汪 波 器 


自 业 
中 已 订 
面 和 半生 有 站 中 


站 





重 梅 六 度 本 数 重 梅 小 波 两 数 
低 遂 巢 构 滤 疲 器 商 通 重 构 泪 波 恬 
三 


PP 和 如 四 吕 习 站 本 对 


]- 5 


(入 2 


在 MATILAR 中 ,可 以 输入 命令 waveinfiof'bior' ) 龟 得 该 图 数 的 证 要 忻 质 ， 


尺度 晒 数 、 小 波 末 
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1.2.4 Coflet(coifv 小 波 系 


























coiflet 函数 也 是 由 Daubechies 构 井 的 一 个 小 波 函 数 . 它 具 有 co (一 1,2,34,51) 这 
一 系列 。coiflet 具有 比 dbw 更 好 的 对 称 性 。 从 支撑 长 庶 的 角度 看 ，ceoifv 具有 种 db3N 及 
sym3x 相同 的 支撑 长 度 ; 从 消失 和 抢 的 数目 来 看 , ceif 具有 和 db2 及 sym2m 相同 的 消失 
筷 数 目 。 

在 这 里 , 我们 画 出 eoit3 和 coifs 小 波 的 尺度 函数 、 小 波 函 数 、 分 解 瑟 波 器 和 重 构 滤 波 
髓 的 图 形 。 如 钢 1.6 所 示 。 





















































尺度 孜 数 ,尺度 郑 数 小 泪 陨 数 
请 
1 人 
辣 风 
四 由 人 由 站 购 “人 4 ET 
低 遥 分 解 痉 萎 器 咏 通 分 解 斌 滤器 低 直 分解 钼 波 器 高 通 分 解 泪 波 器 
玫 二 本 二 间 二 幅 1 本 自立 由 提 记 耳 中 圭 和 生平 可 坦 阶 局 相近 全 这 址 记 的 的 市- 生生 市 站 二 社 14 掉 本 斥 耳 放 技 抽 
低下 重 构 站 波 器 高 通 重 构 泪 滤器 拒 和 重 构 沥 波 器 高 和 通 重 构 滤 波 器 
二 二 ii : 
| 民 省 重量 二 1 1 本 了 直上 目 证 4 画作 ， se 人 [| | 
《全 7 ( 直 ) 


图 1.6 
在 MATLAB 中 , 可 以 输入 命令 waveinfo('eo 记 ) 获 得 该 明 数 的 主要 性 质 ， 


1.2.5 SymletsA(symw 人 小波 系 


Symlets 函数 系 昨 出 Daubechies 提出 的 近似 对 称 的 小 波 函 数 ， 它 是 对 db 函数 的 一 种 下 
进 。Symlets 函数 系 通常 表示 为 symJvCOw 一 2,3, 8) 的 形式 ， 

在 了 这里， 我 们 画 出 symd4 和 sym8 小 波 的 尺度 函数 、 小 波 函 数 、 分 解 淡 波 器 和 重 枸 滤波 
器 的 图 形 . 如 图 1.7 所 示 ， 

在 MATLAB 中 , 可 以 输入 命令 waveinfof'sym' ) 获得 该 函数 的 主要 性 质 。 





























1.2,.1 Morletcmorl 小 波 
RMerlet 国 数 定 避 为 
更 (rr) 一 Ce- aeos 5 《1.13) 
它 的 尺度 函数 不 存在 ， 且 不 县 有 上 止 交 性 。 
在 MATLAB 中 , 可 以 得 入 命令 waveinfot'mor 获得 该 蝴 数 的 主要 性 质 如 图 1.8 
所 示 。 
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小 羔 辆 数 小 波 图 妆 


半 和 
电 瑟 了 避 
自 自 
-8 

[3 


医 通 ) 人 下 波 器 _ 靖 通 分 解 湾 波 器 “ 低 通 分 解 波 波 串 二 通 分 解 泪 泪 加 


芭 5 ] 和 ] 
下 0 4 -全 
由 1 由 用 是 和 时 生计 和 地 季 辐 外 生 二 时 人 














站 县 曙 
低 通 重 鬼 滤 涨 崔 高 通 重 构 弯 波 器 低 通 得 构 滤波 器 的 通 重 和 狗 滤 波峰 
他 5 节 古 用 皇 中 时 
< = 四 叭 所 
RON 4 放生 和 
本 (》 
图 1.7 


Maenlat wavelet fumetiom 


已. 吕 


-4 -2 0 


图 1 台 
1.2.7 Mexican HatCmexh 7 小波 
IJMexican Hat 范 数 为 
辫 -1174 2 一 28 
灾 (z) 一 一 一 (1 一 3e 《1. 14) 
ww 3 





它 是 Gauss 项 数 的 二 阶 导 数 ， 因 为 它 像 墨西哥 帼 的 截面 , 所 以 有 时 称 这 个 函数 为 墨 西 麻 幅 
函 数 ( 如 图 1. 9 所 示 )。 垩 西 普 相 函 数 在 时 间 域 与 频率 域 都 有 很 好 的 局 部 化 ， 并 且 满 足 


| 更 (zidz 一 0 (15) 





由 于 它 的 尺度 困 数 不 存在 ， 所 以 不 具有 正 交 性 。 
在 MATILAB 中 ， 可 以 输入 命令 waveinfof'imexi' ) 获 得 该 函数 的 主要 性 质 . 
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NMfexican Hat wavelet function 


0.8 
0.6 
0.4 | 
o2| 


oz| 





TI, 2.8 Mieyer 函数 


小 波 分 析 的 基本 理论 


Meyer 小 波 的 小 波 函 数 立 和 尺度 羡 数 ?都 是 在 频率 域 中 进行 定义 的 , 是 具有 紧 支 撑 的 


正 变 小 波 。 
(2m evesin(o( 沁 |5| 一 7) 
更 (wow) 一 4 (2r) escos(o( 计 全 | 一 1)) 
|。 
人 


其 中 , za) 为 构造 Meyer 小 波 的 辖 助 郴 数 ， 且 有 
ofa) 一 QiK35 一 84 十 7042 一 20c3) 


(2X7 13 
ga 一 (2m cos( 于 o( | 一 1)) 


Meyver scaling ftunction 








图 1.10 


在 MATLAB 中 , 可 以 输入 命令 waveinfof meyer ) 苇 得 该 画 数 的 主要 属性 。 


Byer WavG 上 BtEfUnetion 


1 1 

站 .与 马 .5 

吕 台 

一 各 .5 一 全 -5 
一 中 意 号 一 名 外 5 


《1. 167 


《1]. 17) 


《li. 182 
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1. 2.9 Battle 一 Lemarie 小 波 


该 小 波 站 MATLAB 工具 箱 中 不 存在 , 但 它 也 是 我 们 常用 到 的 一 个 小 波 函 数 , 它 具 有 
油 种 形式 , 一 种 具有 确定 的 正 交 性 ,一 种 不 具有 确定 的 正 交 性 . 当 N 一 1 时 , 尺度 函数 是 线 
性 样 条 函数 ; 当 六 = 一 2 时 , 尺度 函数 是 具有 有 限 支撑 的 也 样 条 函数 。 更 一般 的 情况 , 对 于 一 
个 六 次 卫 样 条 丰 波 ， 尺 度 函 数 为 
贡 吧 ) 一 CR (1.19) 
当 六 为 奇数 时 , 上 一 0; 当 为 偶数 时 , 有 一 1。 式 (1.18) 可 以 用 来 构造 滤波 器 ， 




















3af 十 1 


2 一 2 人 >， C2YT1 蔓 (2 一 邮 一 1 十 放 和 一 287 
az) 一 人 《1.20) 


2 一 2 一 : ， C2YT 名 (2 一 af 一 ] 一 帮 一 2 十 1 


J 一 0 


卜 


0 为 偶数 时 ， 外 是 对 称 的 ， 光一 2 当 下 为 坷 数 时 ， 有 是 反对 称 的 ， 了 一 癌 。 
下 面 ， 我 们 将 MATLABE 工具 箱 中 八 个 小 波 ( 或 小 波 委 ?的 一 些 主要 性 质 加 以 对 比 , 见 
表 1 -1. 





表 1-1 MATLAB 工具 箱 中 八 个 小 波 ( 或 小 波 系 ) 的 主要 性 质 























































































































小 泪 函 数 ;， Hasarf ，TDaubechies 地 orthgenal Coiflets Sytnlets | Raorlet |kMcxjcan har 
小 趾 浆 写 争 baar ， 由 Uior | ep 二 sym motl 1 imexh meyt 
圳 韦 形式 haar | 二 bw biorr. Md co SFITUY ImaoT] Texh timeyT 
| -一 一 
举例 hatr db3 ， bner2， 冯 eDif3 Sm2， mmnrt tnexh meyr 
， 3yYrmmd 4 
4 -二 
正 变性 有 有 无 有 有 | 无 无 有 
双 正 变性 | 有 有 有 有 有 无 无 有 
紧 支 撑 性 有  ， 右 有 ! 有 有 无 ; 扰 无 
连续 小 滤 变 换 j 可 以 可 以 可 以 可 以 可 以 可 以 可 以 可 点 
ee 可 ， 一 ， 和 - 吕 以 ， 
次 散 小 波 变 换 以 可 以 可 以 可 以 上 本 以 | 不 可 以 | 不 可 以 】 但 扰 FEWT 
, 渍 
| 
， 轩 重 档 , 2Nr+1 加 _ ， . 
支撑 长 度 1 2 一] 分 解 , 2Nd+1 | 61 2 一 1 有 限 长 度 | 有 限 长 庆 | ”有限 长 度 
_ 昌 maxft2[r， 到 ， 加 - in - _ 
证 油 问 长 度 2 2 2 6 2 [一 4,4 | [一 5453 -一 8,8- 
对 称 性 。 ， 对 称 | 近似 对 称 | 。 不 对 称 | 近似 对 称 | 近 伺 对称 | 对 称 | 对称，i 对 你 
小 渡 画 数 到 _ | 加 - _ 
消失 失 稚 数 上 “ ITr ] 2 
尺度 苯 数 # 上 _ 加 _ _ 
消失 卸 阶 数 1 
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1.3 连续 小 波 变换 


1.3 一 维 连续 小 波 变换 


定 光 1,3 谋 更 的 后 产 (R)， 其 人 博 里 叶 变换 为 二 (ww)， 当 轩 (ao) 满 足 人 允许 条 件 ( 完 全 重 构 
条 件 或 恒 等 分 辨 条 件 ) 


三 一 「 玫 di < 口 口 


|o| 
《1. 21)》 
时 ,我 们 称 加 (人 为 一 个 基本 小 让 或 母 小 波 (Mether 克 avelet)。 将 母 函数 人 经 伸 芝 和 平移 
后 得 
| 
一 -让 昱 | 则 | 
称 其 为 一 个 小 波 序列 。 其 中 s 为 伸缩 因子 ,5 为 平移 因子 。 
对 于 任意 的 函数 Ap)EZ2(RR) 的 连续 小 波 变 换 为 





a 百 所 民 aa 天 0 (1. 22) 











Ha 一 《5 一 ee (的 下 | 二 ed (23) 
其 重 构 公 式 ( 首 变换) 为 
一 工 们 工 二 一 也 
AD 于 | | 二 Url 下 [和 张 和 dd 1. 24) 


由 于 基 小 波 更 生 成 的 小 波 灾 . 人 9 在 小 波 变 换 中 对 被 分 析 的 信和 号 起 着 观测 窗 的 作用 ， 
所 以 加 (还 应 该 满足 一 般 函 数 的 约 东 条 件 


| | 理 G1dt < 01.25》 


故 区 Co) 是 一 个 连续 函数 。 这 意味 着 ， 为 了 满足 完全 重 构 条 件 式 (1. 21)， 四 (在 原点 必须 
等 于 0， 即 
生 (0) 一 二 多 (td 一 0 
为 了 使 信号 重 构 的 实现 在 数值 上 是 稳定 的 , 除了 完全 重 构 条 件 外 , 还 要 求 小 滤 更 (的 
情 里 叶 变换 满足 下 面 的 稳定 性 条 件 ， 
4 二 > | 地 (2- ia)| 扫 吾 (1. 26) 





式 中 ,0<4 扫 B<ce。 

从 稳定 性 条 件 可 以 引出 一 个 重要 的 概念 。 

定 妈 1. 4( 对 偶 小 波 ) 和 若 小 波 到 (满足 稳定 性 条 件 (1. 26) 式 ， 则 定义 一 个 对 侦 小 波 
变 C) ， 其 博 里 叶 变换 盖 (o) 由 下 式 给 出 ; 


间 (o) 一 业 Co (1. 27) 
> | 和 (2 和) 


7 一 一 ao 
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注意 ,稳定 性 条 件 (1, 26) 式 实际 上 是 对 51. 27) 式 分 母 的 药 东 条 件 ,， 它 的 作用 是 保证 对 
偶 小 设 的 傅 里 叶 变换 存在 稳定 性 。 

值得 指出 的 是 ,一 个 小 波 的 对 偶 小 波 一 般 不 是 唯一 的 ， 然 而 , 在 实际 应 用 中 ,我们 又 
总 是 希望 它们 是 唯一 对 应 的 。 因此 , 寻找 具有 了 唯一 对 偶 小 波 的 合适 小 波 也 就 成 为 小 波 分 析 
中 最 基本 的 问题 . 

连续 小 波 变换 具有 以 下 重要 性 质 ， 

由 线性 性 : 一 个 多 分 量 信 号 的 小 波 变换 等 于 各 个 分 昌 的 小 波 变 换 之 和 。 

名 平移 不 变性 ; 若 /Go 的 小 波 蛮 换 为 形 re， 则 Ge 一 已 的 小 波 变 换 为 

三 一 工 ) 
志 伸缩 共 变性 : 厦 7 的 小 玻 变 换 为 氏 rCe 的 ， 则 Fei 的 小 波 变换 为 


工 
一 王 开 ，Ccaycp) 人 0 
-三 FEB 己 


















































二 自 相 似 性 ; 对 庶 不 同 尺 产 参 数 e 和 不 同 平 移 参 数 上 的 连续 小 波 变 换 之 间 是 上 月 相 
似 的 。 

轧 元 余 性 : 连续 小 波 变 换 中 存在 信息 表述 的 元 余 度 Credundancy ) 。 

小 波 变 换 的 元 余 性 事实 上 也 是 自 相 似 性 的 直接 反映 , 它 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 ， 

中 由 连续 小 波 变 换 恢复 原 信 号 的 重 构 分 式 不 是 唯一 的 。 也 就 是 说 , 信和 号 六 扩 的 小 波 变 
换 与 小 波 重 构 不 存在 一 一 对 应 英 系 ,而 傅 里 叶 变 换 与 博 里 叶 反 变换 是 一 一 对 应 的 。 

名 小 波 变换 的 核 表 数 即 小 波 攻 数 到 (所 存在 许多 可 能 的 选择 (例如 , 它们 可 以 是 非 正 
交 小 波 、 正 交 小 波 、 双 正 交 小 波 ， 基 至 允许 是 彼此 线性 相关 的 )。 

小 波 变换 在 不 同 的 (Ca'o 之 间 的 相关 性 增加 了 分 析 和 解释 小 波 变换 结果 的 困难 , 因此 ， 
小 波 变换 的 元 余 谨 应 尽 可 能 减 小 , 它 是 小 波 分 析 中 的 主要 问题 之 一 。 在 MATILAB 中 , 可 
以 用 cwt 天 数 实现 对 信号 的 连续 小 波 变 换 。 

例 2 已 知 一 信和 号 AD) 一 3sin 100mt 十 2sin 68xt 十 5cos 72rt 的 信号 ， 且 该 信号 混 有 和 白 品 
声 ， 对 该 信号 进行 连续 小 波 变换 。 小波 函数 取 db3,， 尺 度 为 1、1.2、1.4、1. 56、…3。 其 
MATLAB 程序 如 下 ， 

t 一 收口 0 1 

{ 一 3xasinf100 关 Dixt) 十 2xsmC68x 人 ii 关 t)》 一 吕 #eosf72 关 Dixt) 十 randnCllengthCty 2 

coefs 一 cewrttf,L1:0;2:3 db3 plot' 7; 

title( 对 不 同 的 尺度 小 波 变换 系数 值 )， 

YYlabel(C 尺度 ); 

XlabelC 时间) ; 

输出 结果 (如 图 1. 11 所 示 ) 。 

小 波 变 换 的 系数 用 图 1. 11 所 示 的 灰 度 值 图 表征 , 横 坐 标 表示 变换 系数 的 系 号 , 纵 坐 标 
表示 尺度 ， 灰 度 颜 色 越 次 ， 表 示 系 数 的 值 越 大 。 


1.3.2 高 维和 连续 小 波 变 换 


对 7z 站 EECRDCR1 7， 公 起 
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对 币 亲 的 只 度 直 玻 变 技 系 效 信 





”2 40 50 和 100 
时间 


往 ， 息 于 
7 = 二 -| 三 3 工 Wr， (ae， b 旦 (一 2)dadb 
存在 几 称 扩 明 的 可 能 粕 ， rr JJEZL CR 使 其 为 球 对 称 ,， 其 傅 星 叶 变 


的 也 同伴 球 对 称 ， 
世人 (本 ) 一 允 | 避 |) 《1.28) 
并 且 其 相 容 性 条 件 变 为 
Cy 二 (2r)"|- IO 汪 王 加 《1. 29) 
对 所 有 的 AgEZLICE。 
| 芋 w fo 的 全 (ab = Cy 一 广 站 二 (1 30) 


这 里 ， Wap (着 1 (D=aw( 一 )， 其 中 ER-， E 产 0 百 4 奔 尺 ， 公式 
41- 24) 也 可 以 写 为 


大 mm cz| -5 括 卯 ta 有 有 4 ( 工 31》 
如 果 选 择 的 小 波 事 不 是 球 对 称 的 ， 但 可 以 用 旋转 进行 同样 的 扩展 与 平移 。 例 如 , 在 二 
雌 时 ， 可 定义 
1) 一 ce(RT( 一 )) 【1 32) 
这 里 ，a>0，phE RE， 尺 一 | ud 相等 条 件 变 为 


| sin 下 cog 训 |‖ 


泡 = ze 式 「 | 重 Creos brsin da 一 0.33) 
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该 等 式 对 应 的 重 构 公 式 为 
rn 一 上 ”da 和 让 和 
入 一 C5 | 5 | 上 | Waysdg (1. 34) 





对 于 高 于 二 维 的 情 病 ,可 以 给 出 类 似 的 结论 。 
在 MATLAB 中 , 系统 只 给 出 了 关于 一 维和 二 维 的 小 波 变 换 范 数 ， 有 关 这 些 晒 数 用 法 
的 详细 说 明 见 2.2、2. 3 两 节 。 














1.4 离散 小 波 变 换 


1.4.1 离散 小 波 变换 


在 实际 运用 中 ,尤其 是 在 计算 机 上 实现 时 , 连续 小 波 必 须 加 以 离散 化 。 因 此 ， 有 必要 
讨论 连续 小 波 下 ,和 连续 小 波 变 换 下 ra, 切 的 离散 化 。 需 要 强调 指出 的 是 ,这 一 离散 化 
都 是 针对 连续 的 尺度 参数 e 和 连续 平移 参数 忆 的 ,而 不 是 针对 时 间 变 量 # 的 。 这 一 点 与 我 
们 以 前 习惯 的 时 间 离 散 化 不 同 ,希望 引起 注意 。 

在 连续 小 波 中 , 考虑 函数 


更 ,一 ia| “和 (1. 35) 


这 里 ,8 各 丸 ，a 和 ER， 且 a 关 0, 亚 是 容许 的 ， 为 方便 起 见 , 在 离散 化 中 , 总 限制 只 取 正 值 ， 
这 样 相 容 性 条 件 就 变 为 











cy - 『| 4 万 二 cc G.36) 
站 《人 


通常 ,把 连续 小 波 变 换 中 尺度 参数 和 平移 参数 少 的 离散 化 公式 分 别 取 作 a 一 必 ，8 一 
Reaipo， 这 里 jEZ, 扩展 步 长 % 夫 1 是 固定 信 ， 为 方便 起 见 ， 总 是 假定 m>1( 由 于 z 可 取 正 
也 可 取 负 , 所 以 这 个 假定 无 关 紧 要 )。 所 以 对 应 的 离散 小 波 函 数 要,:( 执 即 可 写作 




















更 ,CD) 一 全 更 人 2 oo ) 一 西关 且 (a 下 一 好 人) 《1. 37) 
而 离散 化 小 波 变 换 系 数 则 可 表示 为 
Ce | ADEGd 一 人 更 则 (1. 38) 
其 重 构 公 式 为 
FoD = CC (1.39) 


一 澡 一 过 





C 是 一 个 与 信号 无 关 的 常数 。 

然而 ， 虹 样 选择 。 和 上 访 ， 才 能 够 保证 重 构 信 号 的 精度 呢 ? 显然 ， 网 格 点 应 尽 可 能 密 ( 即 
a 和 久 尽 可 能 小 )， 因 为 如 果 网 和 格 点 越 稀疏 ， 使 用 的 小 波 函 数 更 (和 离散 小 波 系 数 C,， 
就 越 少 , 信号 重 构 的 精确 度 也 就 会 越 低 。 
在 MATLAB 中 ,离散 小 波 变换 可 以 用 dwt, dwt2 暑 数 实现 


1.4.2 二 进 制 小 浪 变 换 
上 面 是 对 尺度 参数 & 和 平移 参数 5 进行 离散 化 的 要 求 。 为 了 使 小 波 变换 具有 可 变化 的 
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时 间 和 频率 分 辩 率 , 适应 待 分 析 信 和 号 的 非 平稳 性 , 我 们 很 自然 地 需要 改变 es 和 上 的 大 小 ， 
以 使 小 波 变 换 具 有 “变焦 虐 ? 的 功能 。 换言之 ,在 实际 中 采用 的 是 动态 的 采样 网 格 。 最 常用 
的 是 二 进 制 的 动态 采样 网 格 , 即 wm=2, 名 =1, 每 个 网 格 点 对 应 的 尺度 为 2 ,而 平移 为 2 
由 此 得 到 的 小 波 




















到 一 2 (1. 40) 
称 为 二 进 小 滤 CDyadic 网 avelet) 。 

二 进 小 波 对 信号 的 分 析 具 有 变焦 距 的 作用 。 假 定 有 一 放大 倍数 2 ，， 它 对 应 为 观测 到 
信号 的 某 部 分 内 容 。 如 果 想 进一步 观看 信和 号 更 小 的 细节 ,就 需要 增加 放大 倍数 即 减 小 / 值 ; 
反之 ， 若 想 了 解 信 叶 更 粗 的 内 容 , 则 可 以 减 小 放大 倍数 , 即 加 大 了 值 。 在 这 个 意义 上 ， 小波 
变换 被 称 为 数学 显微镜 。 

定义 1.5 设 函 数 罗 :oOEE(CR)， 如 果 存 在 两 个 常数 4、B, 上 且 0<4< 5 一 cc 使 得 稳 
定性 条 件 几 平 处 处 成 立 ， 即 














及 乌 >) | 电 (2-7o) 于 二 五 《1.41) 


4 了 


则 寓 .e(z) 为 一 个 二 进 小 波 。 若 4= 吾 , 则 称 为 最 稳定 条 件 。 而 函数 序列 fpCt) je 叫做 节 
的 二 进 小 恋 蛮 换 , 其 中 
WA = (mr0D》 一 击 | Am dt 
上 式 相 应 的 逆 变 换 为 
AD = 已 WoAbsweG) 一 忆 j: CD 到 (2 一 有 dk (1.42) 


二 进 小 波 不 同 于 连续 小 波 的 离散 小 波 ， 它 只 是 对 捕 度 参数 进行 了 离散 化 ,而 对 时 间 域 
上 的 平移 参量 保持 连续 变化 , 因此 二 进 小 波 不 破坏 信号 在 时 间 域 上 的 平移 不 变量 , 这 也 正 
是 它 同 正 实 小 波 基 相 比 所 具有 的 独特 优点 。 


1.5 多 分 辨 分 析 


Meyer 于 1986 年 创造 性 地 构造 出 具有 一 定 训 减 性 的 光滑 函数 ,其 二 进 制 伸缩 与 平移 
攀 成 产 (R) 的 规范 正 交 基 , 才 使 小 波 得 到 真正 的 发 展 .1988 年 S. Mallat 在 构造 正 交 小 波 基 
时 提出 了 多 分 辩 分 析 (Muli - Resolurtion Analysis) 的 概念 , 从 空间 的 慨 念 上 形象 地 说 明了 小 
波 的 多 分 辩 率 特性 ,将 此 之 前 的 所 有 正 交 小 波 基 的 构造 法 统一 起 来 , 给 出 了 正 交 小 波 的 构 
造 方法 以 及 正 交 小 波 变换 的 快速 算法 ， 即 Mallat 算法 。 Mallat 算法 在 小 波 分 析 中 的 地 位 相 
当 于 快速 情 里 叶 变换 算法 在 经 典 全 里 时 分 析 中 的 地 位 。 

关于 多 分 辨 分析 的 理解 , 我 们 在 这 里 以 一 个 兰 层 的 分 解 进 行 说 明 , 其 小 波 分 解 树 如 图 
1. 12 所 示 。 

从 图 1.12 可 以 明显 看 出 , 客 分 辩 分 析 只 是 对 低频 部 分 进行 进 -… 步 分解 , 而 高 频 部 分 册 
不 子 以 考虑 。 分解 具有 关系 : S$ 一 A3 上 D3+TD2 一 D1。 另 外 强调 一 点 ,这 里 只 是 以 一 个 层 合 
解 进行 说 明 , 如 果 要 进行 进一步 的 分 解 , 则 可 以 把 低频 部 分 各 3 分 解 成 低频 部 分 44 和 高 频 
部 分 D4， 以 下 再 分 解 依 此 类 推 。 
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妈 1 了 1 











妈 2 了 五 2 


多 1.12 三 层 儿 分辨 分 析 树 结构 图 
在 理解 多 分 辨 分 析 以 及 下 一 节 的 小 波 包 分 析 , 我 们 必须 牢 牢 把 握 一 点 ， 即 分 解 的 最 终 
利 的 是 力求 构造 一 个 在 频率 上 高 度 通 近 二 2(R) 空 间 的 正 记 小 波 基 (或 正 奖 小波 包 基 ), 这 些 
频率 分 辨 率 不 同 的 正 交 小 波 基 相 当 于 带宽 各 和 异 的 带 通 滤波 器 。 从 上 面 的 多 分 办 分 析 树 型 缚 
构图 1. 12 可 以 看 出 ， 多 分 辨 分析 只 对 低频 空间 进行 进一步 的 分 解 ， 使 频率 的 分 辩 率 变 得 越 
来 越 高 , 下 面 我 们 分 析 多 分 辨 分析 是 如 何 构造 正 交 小 波 基 的 。 
定义 16 空间 严 (R)? 中 的 多 分 辨 分 析 是 指 严 (RR) 中 满足 如 下 条 件 的 一 个 空间 序列 
Et 
他 单调 性 , VC ， 对 任意 j)EZ， 
@@ 各 近 性 ; 疙 叫 = 10， closef UV 一 天 (RD)， 
地 伸缩 性 : .A 扩 EV 全 关 2 后 Yi 伸缩 性 体现 了 尺度 的 变化 、 逼 近 正 交 小 波 函 数 的 
变化 和 空间 的 变化 具有 一 致 性 。 
雹 平移 不 变性 ; 对 任意 REZ， 有 骨 (2 人 站 ET 一 册 (2 7 一 个 全 六 
塌 Riesz 基 存 在 性 : 存在 涉世 EYo， 使 得 { 贡 2 一 妇 |REZ} 构成 了 的 Riesz 基 。 
对 于 条 件 仿 , 可 以 证 明 , 存在 函数 w 妨 和 Yi, 使 它 的 整数 平移 系 {8(2 7 有一 妇 | 有 E2Z; 构 
成 避 , 的 规范 正 交 基 , 我 们 称 册 所 为 尺度 本 数 (Scaling Function)。 定 义 一 数 
风 一 2482 一 有 (1.43) 
则 函数 系 ! :GD) 有 和 Z) 是 规范 正 交 的 。 
设 以 六 表示 图 1. 12 分 解 中 的 低频 部 分 4， 多 ,表示 分 解 中 的 高 频 部 分 五, 则 儿 ， 是 
了 在 Y + 中 的 正 交 补 ， 邵 

















四 琴 , 一 Yi 了 后 民 《1, 44) 
显然 太 四 及 中 多 电 遇 多 w 一 有 im (1.45) 
由 多 分 辨 分析 的 子 空间 Ye 可 以 用 有 限 个 子 空间 来 允 近 , 即 有 
有 一人 息 丈 =T 贡 下, 遇 丈 | = … = 
7 由 四 开 昌 … 遇 丈 : 册 页 ， (1.46) 
空间 列 {W ,17E ZI) 具有 性 质 ， 
电 六 昌 匡 厂 一 FG 一 人 三 印 ， 22E 
轧 FE 且 呈 站 20 皇 本 ， jjEZ 
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地 Po sy 一 0, 当 |7j| 一 sp， 对 任意 .FE 严 (R) 和 肥 一 样 ,我们 希望 找 出 一 个 确定 的 函数 
到 (DGWi， 使 得 对 每 个 JE Z， 通 数 系 ; 电 ，,|nc Z) 构 成 空间 Wf， 的 规范 正 交 基 ， 其 中 下 CD 
一 2 (2 和 一 2)。 

若 令 万 ET 代表 分 辩 率 为 2 的 函数 fE 亚 CR) 的 逼近 ( 即 函 数 了 的 低频 部 分 或 “粗糙 
像 ”), 而 忆 E 灰 , 代表 通 近 的 误 善 ( 即 函 数 了 的 高 频 部 分 或 “细节 ?部 分 )， 则 式 (1. 46? 意 
味 着 ， 

万 一 万 十 万 = 一 太一 起 十 国王 一 六 十 er 十 er 十 全 十 cs 十 妇 《1. 47) 
注意 到 /一 六 , 所 以 上 式 可 简写 为 


7 = 六 十 2 (48) 


这 表明 , 任何 曙 数 ASE 7 人 R) 都 可 以 根据 分 辩 率 为 2-* 时 了 的 低频 部 分 (粗糙 像 ”) 和 
分 辩 率 2 (1 委 JSND) 下 7 的 高 频 部 分 人 细节” 部分) 完全 重 构 ， 这 怡 好 是 著名 Mallat 塔 式 
重 构 算法 的 思想 ， 

从 包容 关系 ToCY ,， 我 们 很 容易 得 到 尺度 函数 gt 的 一 个 极为 有 用 的 性 质 。 注意 到 
由 放生 VE， 所 其 丰 划 一 页 可 以 用 下 -: 子 空间 的 基 数 多 ,ee( 打 一 2 由 于 一 她 展 
开 ， 令 展开 系数 为 严 ， 则 








外 E 一 YA > 真 (有 9(28 一 友 ) 《1, 49) 


这 就 是 尺度 函数 的 双 尺 度 方程 。 
嚼 一 方面 , 由 于 T 了 -一 F 由 下 故 人 一 到 全 挟 全 本 -这 意味 着 小 波 基 函数 
轩 ( 人 (可 以 用 V_ 子 空间 的 正 交 基 声 e( 昌 一 2028(2 一 有 展开 ,， 令 展开 系数 为 呈 ， 即 有 


电 ( 拉 一 2 >》 EC88C2L 一 友 ) 《1. 50) 


这 就 是 小 波 画 数 的 双 尺 度 方程 。 
双 尺 度 方 程式 (1. 497 和 式 人 1.50) 表 明 ,， 小 波 基 客 ), sf 可 由 尺度 函数 gt 的 平移 和 伸缩 
的 线性 组 合 落得 ， 其 构造 归结 为 滤波 器 刀 (e 纺 ( 刀 的 频 域 表示 ) 和 CG(uw)(g( 直 的 频 域 表 
孙 ) 的 设计 。 . 
由 划 < 乓 的 二 进 制 伟 编 平移 形成 的 空间 为 
本， 一 spanc{ 且 (二 2 区 (2 一切 E2 











则 
二 本 LTF， 玫 , 由 六 一 Hi 从 而 元 (有 一 电 克 ， 全 ,二 全，， 了 天 也。 
屯 (到 ,jez 是 全 ,中 的 标准 正 交 基 ， 从 而 { 多 ,sez 是 严 (R) 中 的 标准 正 交 基 ， 即 小 波 
正 父 基 。 
综合 以 上 分 析 ， 我 们 可 以 归纳 出 为 了 使 由 一 2 22g2 一直 梅 成 子 空 间 的 正 交 
生成 元 此 引 ( 尺 度 函 数 ) 应 该 具有 下 列 基 本 性 质 ， 
@ 尺 庆 函数 的 容许 条 件 ,| 。&ode 一 1 ， 
念 能 量 归 一 化 条 件 ， | gl :一 1。 
后 尺 度 函 数 大 六 具有 正 交 性 ， 即 (一 下，8 一 有 一 人 (RE 一 站 WCG。 


基 


二 
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合 尺度 函数 此 护 与 基 小 波 函 数 更 人间 正 交 , 即 58t) ,更 ()》 一 0。 

全 路 尺度 的 尺度 函数 员 轨 与 % 2 相关 ,满足 双 尺 度 方程 (1. 49) 。 

地 基 小 波 函 数 到 (和 中 2 相关 ,， 即 满足 小 波 函 数 的 双 尺 度 方程 (1. 50) 。 

将 尺度 函数 的 容许 条 件 与 小 波 的 容许 条 件 | 亚 人 d 一 0 作 一 比较 知 ， 尺 度 函 数 的 博 
里 叶 变 换 负 rzo) 具 有 低 通 滤波 特性 (相当 于 一 个 低 通 滤波 器 ) ,而 小 波 的 傅 里 时 变换 划 (ww)? 则 
具有 高 通 滤 波 特 性 (相当 于 一 个 带 通 滤波 器 )， 
除了 以 上 要 求 外 , 尺度 函数 中 四 还 应 该 是 灵 囊 上 的 实 值 秀 数 ， 并 且 是 > 次 可 微分 的 ， 
其 导数 连续 ,具有 足够 的 和 下降 速 度 ， 即 纪 应 满足 ， 

| 有 Ce 十 有 和 01eer 和 ER 







































































1.6 小 波 包 分 斩 


短 时 傅 里 叶 变换 对 信号 的 频带 划分 是 线性 等 间隔 的 。 儿 分辨 分 析 可 以 对 信号 进行 有 效 
的 时 闫 分 解 , 但 由 于 其 尺度 是 按 二 进 制 变化 的 ,所 以 在 高 频频 段 其 频率 分 辩 率 较 差 ， 而 在 
低频 频段 其 时 间 分 辩 率 较 差 ， 即 对 信和 号 的 频带 进行 指数 等 间隔 划分 (具有 等 Q 结 档 .小波 
包 分 析 (Wavelet Packet Analysis) 能 够 为 信号 提供 一 种 更 加 精细 的 分 析 方 法 , 它 将 频带 进行 
多 层次 划分 ， 对 多 分 辩 分 析 没 有 细 分 的 高 频 部 分 进一步 分 解 ， 并 能 够 根据 被 分 析 信 号 的 特 
征 ， 自 适应 地 选择 相应 频带 , 使 之 与 信号 烽 谱 相 诡 配 ， 从 而 提高 了 时 一 频 分 辩 率 ， 因 此 小 
波 包 具有 更 广泛 的 应 用 价值 。 

关于 小 波 包 分 析 的 理解 , 我 们 在 这 里 以 一 个 三 层 的 分 解 进 行 说 明 ,， 其 小 波 包 分 解 树 如 


图 1. 13 所 示 。 
[ 号 
刁 1 态 1 硬 硬 
加 


本 人 


_. 
: 4443 D443 | 4D43 | Dpaas 44Da3 | | D4p3| | 4Dps | | ppps 


图 1.13 
上 图 中 , 4 表示 低频 , 疙 表示 高 频 , 末尾 的 序号 数 表 示 小 该 包 分 解 的 层 数 (也 即 尺度 


数 )。 在 MALTAB 中 基于 小 波 包 分 析 的 函数 详 见 2. 5 节 。 分 解 具 有 关系 : 3 一 4443 十 
D443+4D43+DDP43 二 44D3 十 D4D3 十 4DD3 十 PPDP3。 



































































































































1.6.1 小 波 包 的 定义 
在 多 分 辩 分 析 中 ，， 天 CR) 一 由 本 ， 表明 多 分 辨 分 析 是 按照 不 同 的 尺度 因子 /把 Hilhert 
空间 于 (R) 分 解 为 所 有 于 空间 下 ,CEZ) 的 正 变 和 的 。 其 中 , 殉 , 为 小 波 函 数 更 ( 的 闭 包 
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(小 波 子 空间 ) 。 现 在 ,我 们 希望 进一步 对 小 波 子 空 间 克 , 按照 二 进 制 分 式 进 行 频率 的 细 分 ， 
以 达到 提高 频率 分 辩 率 的 目的 。 
一 种 自然 的 做 法 是 将 斥 度 子 空间 , 和 小 波 子 空间 史 , 用 一 个 新 的 子 空间 乙 ; 统一 起 来 





Z 一 T， 
rn 卫 也 《1,51) 
则 Hilbert 空间 的 正 交 分 角 :一 7 四 多 即 可 用 的 分 解 统一 为 
一 四 中 7EZ (1.52) 


定义 子 空间 5 是 函数 如 (的 闭 包 空间 , 而 呈 " 是 函数 wo 人 0 的 闭 包 空间 ， 并 令 xb) 
满足 下 面 的 双 尺 度 方 程 
za 人 t) 一 2 > 开 (RDac(2t 一 及 
《1. 53) 
zs 一 2 > SRDzt(2 一 下 
式 中 ,EC 一 (一 1) 和 (一 妨 ， 即 两 系数 也 具有 正 交 关系 。 当 一 0 时 ,以 上 两 式 直 接 给 出 
ao 人 zt 一 了 >， 产 EKe 2 ,| 
下 丰 卫 














《1. 547) 
ii 人) 一 六 BttloC2t 一 四 
与 在 多分 辨 分 析 中 , gt 和 更 (满足 双 尺 度 方 程 : 
当 ( 拉 一 >》 用 82 一 有 
本 (1. 55) 
妈 仁 ) 一 >， 问 人 [2E 一 大) {gkhaez 拒 天 


相 上 比较， zf 的 和 了 人 的 分 别 退 化 为 尺度 函数 刀 和 小 波 基 数 色 ( 间 。 式 (4.54) 是 式 人 1.52) 
的 等 价 表 示 。 把 这 种 等 价 表 示 推 广 到 asE Z+ ( 非 负 整 数 ? 的 情况 , 即 得 (1.53) 的 等 价 表示 为 
[一 四 四 De FEZimEDP， (1.56》 
定义 1.7( 小 波 包 》 由 式 (1, 53) 构 造 的 序列 fa 多 其 中 mEZ_) 称 为 由 基 画 数 加 (0 
一 几 所 确定 的 正 交 小 波 包 。 当 * 王 0 时, 即 为 41. 54) 式 的 情况 。 
由 于 gg 世 由 态 唯 一 确定 ,所 以 又 称 {a 人 jz 为 关于 序列 f} 的 正 交 小 波 包 。 


1.6.2 小 波 包 的 性 质 
定理 1.1 设 非 负 整数 ,的 二 进 制 表示 为 
一 ar 0 或 1 
则 小 波 包 冯 (w) 的 传 里 叶 变 换 由 下 式 给 出 ， 
0) 一 世 zs Ce/27) 





式 中 
一 1 盖 加 网 
io] 一 五 (o) = 一 一 正 ( 天 Je 
” A 之 
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一 ] 一 其 ao 
oo 二 Clto) 一 一 一 如 ( 束 Je 
1 v 王 之 


玫 一 一 忆 


定理 1.2 设 (ue,(bjsez 是 正 交 尺 上 度 靖 数 办 中 的 正 交 小 波 包 ， 则 《人 导 一 外 ， 二 企 一 总 》 
一 省 rr， 即 fewcez 构 成 了 ( 妇 ) 的 规范 正 交 基 。 
1.6.3 小 波 包 的 空间 分 解 
令 { 的 } cz 是 关于 六 欧 小 让 包 族 ,， 考虑 用 下 列 方式 生成 子 空间 族 . 现在 令 * 一 1. 2， 
全 1， 2，…， 并 对 人 1. 52 式 作 送 代 分 解 , 则 有 
不 ,一 下 一 感人 旨 Pi， 
局 = 


了 一 了 





因此 , 我 们 很 容易 得 到 小 波 子 空间 丈 , 的 各 种 分 解 如 下 : 
权 一 中田 四 
侠 ， 一 CD 旨 [7 旨 Z7 电 己 _， 


下 5+1 站 《1.57) 
全 ， 盖 Z7_， 和 [人 区 … 筷 [7 二 L 





且 , 一 下 四 天 ”四 四 天 

克 , 空间 分 解 的 子 空间 序列 可 写作 [2 关 一 0 2 一 1; 一 12 必 7 1,2，…。 子 
空间 序列 rz 的 标准 正 交 基 为 12-2D42zs (2 一 站 :KGE2)。 容易 看 出 , 当 ! 一 0 和 和 一 
0 时 , 子 空 间 序列 bo 简化 为 丰 一 了 古 ,， 相 应 药 正 交 基 简化 为 2 呈 a 02- 一 如 一 
2 汪 (2 一， 它 愉 好 是 标准 正 交 小 波 族 { 更 je) 。 

若 * 是 一 个 倍 频 程 细 划 的 参数 ， 即 令 * 一 沁 十 台 ， 则 我 们 有 小 波 和 包 的 简略 记号 更 ，, 人 6 
一 2 后 可 (2 一 个 ， 其 中 ， 更 ,的 一 22ori(26。 我 们 把 更 (9 称 为 具有 尺度 指标 刀 位 
置 指标 上 和 频率 指标 = 的 小 波 包 。 将 它 与 前 面 的 小 波 更 ,( 刀 作 一 比较 知 , 小 波 只 有 离散 尺 
度 / 和 离散 平移 上 两 个 参数 ,而 小 波 包 除了 这 两 个 离散 参数 外 , 还 增加 了 一 个 频率 参数 "= 
2 十 ze。 正 是 这 个 频率 新 参数 的 作用 ， 使 得 小 波 包 克服 了 小 波 时 间 分 辩 率 高 时 频率 分 辩 率 
低 的 缺陷 。 于 是 ,参数 "表示 更 ,G) 一 242 024) 画 数 的 零 交 叉 数 目 , 也 就 是 其 波形 的 振 
苏 次 数 ， 

定 光 1.8( 小 波 库 ) 由 更 ,后 生 成 药 函 数 访 更， 人)( 其 中 mEZ+H 7 AGE2Z) 称 为 由 尺度 
函数 此 蕊 构造 的 小 波 库 。 

推论 1. 1 对 于 每 个 j 一 0，1，2，，… 




















工 2( 及 ) 一 忽 刺 ， 二 四 亚 _ 和 臣 开罗 三 区 三 中 … 《3 名) 
这 时 , 族 
让 一 3 有 有 和 《1. 59》 








是 元 CR) 的 一 个 正 交 基 。 
随 着 尺度 的 增 大 ,相应 正 变 小 波 基 郴 数 的 空间 分 辩 率 愈 高 ,而 其 频率 分 辨 率 傅 低 ， 
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这 正 是 正 交 小 波 基 的 一 大 缺陷 。 而 小 波 包 却 具 有 将 随 / 增 大 而 变 宽 的 频谱 窗口 进一步 分 割 
变 细 的 优良 性 质 ， 从 而 克服 了 正 变 小 波 变换 的 不 足 。 
小 滤 包 可 以 对 厂 ) 进一步 分 解 ， 从 币 提 高 频率 分 辩 率 ,是 一 种 比 多 分 辩 分 析 更 加 精细 
的 分 解 方法 ， 具有 更 好 的 时 频 特 人 性 。 
1.6.4 小 波 包 算法 
下 面 给 出 小 波 包 的 分 解 算法 和 重 构 算 法 . 设 久 (人 EL， 则 且 可 表示 为 
司 人 一 六) 二 一 站 (1. 60) 
小 波 包 分 解 算法 由 凶 王 ”) 求 (本 7 与 { 人 7 
权 12 >， 全 本 了 了 十】 
运 了 3 一 1 一 >》， 看 os 了 十 :4 


小 波 包 重 构 算 法 ”由 1@ ?与 {@ 4} 求 1 人 生 2”} 
二 十 bm >》， [Re 了 2 由 十 dt 六 2 f1. 62? 











《1.61》 
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在 这 一 章 里 , 我们 将 详细 介绍 在 MATLAB 中 用 于 小 波 分 本 的 各 种 上 具 箱 上 蚌 数 ， 对 每 
个 国 数 从 算法 切 能 、 语 法 格式 、 使 用 说 明 以 及 用 法 举例 等 方面 进行 阐述 。 























2.1 小 汰 分 析 中 的 通用 函数 


卫 ， Di 这 
功能 : 双 正 交 小 坡 诚 波 右 组 
格式 ; 了 [Leo-D，H_D, Lo_-R，Hi R] 一 bierfiltCDF ，RF)》 

包 [Lo_Dpl1，Hi_D1, Lo _R1，H_R1,， Lo _D2，H_D2，Lo_R2，Hi_R2] 

一 biorfiltfCDFE ，RF 8) 

说 明 , 该 菌 数 可 以 产生 与 双 正 交 小 波 福 关联 的 四 个 或 人 个 滤波 器 组 ，DE 为 分 解 滤波 器 ， 
RF 为 重 构 滤 波 器 。 格 式 候 用 来 计算 与 由 DF，RF 所 指定 的 双 正 交 小 波 相 关联 的 四 个 计 波 
器 ,Lo-D 为 分 解 低 通 滤波 器 ，Hi-D 为 分 解 高 通 滤波 器 ，Lo_R 为 重 构 低 通 泪 滤器 ，Hi-R 
为 重 构 高 通 滤波 器 .。 格式 加 返回 八 个 滤波 器 , 前 四 个 与 分 解 小 波 相 关 , 后 四 个 与 重 构 小 波 
相关 。 

我 们 知道 ， 对 于 一 个 子 带 泪 波 器 , 由 于 它们 不 满足 严格 对 称 和 精确 重 构 的 条 件 ， 所 以 
一 个 FIR 总 波 避 在 构造 正 交 小 波 时 存在 一 些 不 可 避免 的 缺点 。 因此 , 我 们 就 必须 对 小 波 的 
正 变性 作出 让 步 ， 改 用 双 正 变 小 波 ,， 即 

用 交 小 波 进行 分 解 ， 对 于 一 个 信号 *， 其 分 解 系数 为 

Cs 一 | xc 本 codz 








用 更 小 波 进行 重 构 ， 即 
3 一 了 >， Cs 
两 个 小 波 之 间 存 在 着 如 下 的 关系 ， 
| 赣 (z) 惠 etzdzr 一 0 了 天 二 天 毁 


| 看 Ke 看 eCmDdz 一 0 下 天 
举例 ; 外 计算 与 bior3. 5 相关 联 分 解 丰 波 器 DF 和 重 构 泪 波峰 RF 
[RE ，DF] 一 biorwavf(C bior3. 57 7 
哇 计 算 所 需 的 四 个 汪 波 各 
[Lo-D，H_D，Lo_R， 江 -R] 一 biorfiltfDFE，RF); 
subblott221)7， sterm(Lo 门 ); 
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title( 分 解 低 通 让 波 器) ， grid; 
subplot(222)5 stetn(Hi_D); 
title 分 解 高 通 症 波 器 grid 
subplot(22375 stemfLo_ 及 7; 
title4 重 构 低 通 丐 波 器 ' 7 gridi 
subplot(2247; steImCHi_R 民 > 
title( 重 构 高 通 滤波 器 ') ;grid 
输出 结 录 (如 图 2. 1 所 示 ): 


分 航 低 通 滤 淡 肯 分 解 响 通 普 波 晤 











四 5 . 10 15 口 5 10 1 
重 构 低 通 滤波 器 重 构 商道 滤波 具 








驮 见 ，biorwavf ，orthfilt 


2，dyaddnown 
功能 ; 二 元 取样 
格式 ; 下 了 dyaddown(CX evenodd) 

避 芋 一 dyaddewn5XX) 

全 了 一 dyaddown(Xevenodd ,type ) 

志 芋 一 dyaddownf type' ，evenodd >) 
说 明 : 该 函数 是 用 来 从 向 量 X 中 每 隅 一 个 元 素 抽 取 一 个 元 素 组 成 向 量 立 。 对 于 格式 必 ， 如 
果 evenodd 为 偶数 , 则 进行 偶 取 样 ， 即 Y(k) 一 和 (CEkE); 如 果 evenodd 为 奇数 ， 则 进行 奇 取 
样 ， 即 YE)= 和 (FETT12， 如 果 省 略 evenodd 的 值 ( 即 格式 铝 )， 刚 evenodd 一 0,Y(k) 一 区 
(2Kk)。 对 于 格式 蕊 全 的 情况 , 科 是 一 个 矩阵 ,如果 type 一 c,， 则 抽取 和 矩阵 X 偶 ( 或 而 数列， 
如 果 type=r， 则 抽取 矩阵 和 的 偶 ( 或 击 ) 数 行 , 如 果 好 pe 一 征 , 则 抽取 和 失 阵 和 的 旧 ( 或 奇 ) 数 
行 和 偶 ( 或 奇数 列 。 
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举例 ; s 一 1 : 10 多 定义 一 个 元 素 由 到 10 的 向 董 s 
dse 一 dyaddown(s) 儿 进 行 偶数 序号 抽取 
申 de 一 dyaqddownfks0) 只 进 行 偶数 序号 抽 了 到 
dso 一 dyaddown(s,1) 昕 进行 奇数 序号 抽取 
a 一 [1,2,3,455;6,7,8;9,10,11,12513,14,15,16] 只 定义 一 个 矩阵 a 
dar 一 dyaddownfka0yr) 中 朱 取 违 阵 a 的 偶数 行 
dac 一 dyaddownta,1，c 闻 抽 取 和 矩阵 a 的 奇效 列 
dam 一 dyaddownftay0ym ) 叹 抽 取 和 矩阵 a 的 偶数 行 和 偶数 列 
输出 结 采 : 


呈 一 














二 2 3 下 5 7 8 昌 10 
qdse 一 

2 二 6 人 
dso 一 

1 3 8 了 b 
a 一 

1 2 3 和 

5 6 7 8 


dar 一 
了 8 
] ] 4 15 16 
dac 一 
1 3 
5 了 
8 | 
13 15 
qQatm 一 
扣 8 
14 16 
郑 见 :, dyaddup 
3，dyadnp 
功能 : 二 元 插值 


格 趟 :全 了 一 dyadup( 和 其 ，evenodd ) 
全 区 一 dyadubp(X) 
地 芋 一 dyadup{(X，evenodd tyPe ) 
地 了 一 dyadup( 生 type' evenoqdd) 


第 2 章 小 波 分 析 工 具 箱 函 数 27 “- 


说 明 : 该 函数 是 用 来 从 向 量 X 中 每 隔 一 个 元 素 填充 一 个 0 元 素 组 成 向 量 Y, 该 函数 在 小 波 
重 构 算法 中 非常 有 用 。 对 于 格式 亿 ， 如果 evenodd 为 偶数 , 则 进行 个 插 值 , 即 Y( 中 -1) 一 
和 ， IE) 一 0 如 果 eyenodd 为 奇数 ， 则 进行 奇 播 值 , 即 了 (3K 一 1)? 一 0 Y(C2k) 一 人 (KE)， 
如 果 答 略 erenodd 的 值 ， 则 evenodd=0，Y( 寂 一 1) 一 XCk7，Y(2k) 一 0。 对 于 格式 他 全 的 情 
泥 ,其 是 一 仿 和 矩阵， 如果 type=c， 则 插值 矩阵 X 偶 ( 或 奇 ) 数 列 ; 如 果 type=r, 则 捅 值 矩阵 
X 的 偶 ( 或 奇 ) 数 行 ; 如 果 type 一 my， 则 插值 矩阵 和 的 介 ( 或 奇 ) 数 行 和 偶 ( 或 再 ) 数 列 ， 
替 例 , s 王 1 : 5; % 定 义 一 个 元 素 由 1 到 10 的 向 量 s 

use 一 dyadup(s:0) 扣 进 行 侦 数 序号 插值 

uso 一 dyadup(s,1) 目 进 行 奇数 序 导 插值 

a 一 [1,2;3,445,657,8] %% 定 义 -… 个 矩阵 a 

uar 一 dyadupka,0r) 鸣 揪 值 矩阵 a 的 偶数 行 

uac 一 dyadupkay lc 上 搬 值 矩阵 a 的 奇数 列 

uam 一 dyadupkayoy m') 上 播 值 矩 阵 a 的 偶数 行 和 偶数 列 

输出 结果 : 


号 一 
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古人 
姜 富 人 
后 


邦 见 , dyaddown 


4，wavefun 
功能 : 小 波 函 数 和 尺度 画 数 
格式 : 上 [Phi,psi,Xval] 一 wavefunf'wname' iter) 
僵 ; [phil ,hsil ,phi2 ,pis2,Xvai 一 wavefun0'wnatme' ,iter) 
全 psi,Xval] 一 wavefungrwnatrnae' ,iter) 
秆 wayvefun('wname' yayb) 
说 明 : 该 函数 用 来 返回 小 波 函 数 轩 和 相应 的 尺度 苑 数 瞄 在 尺度 画 数 存 在 的 情况 下 ) 的 近似 
值 . 正 整 数 iter 决定 了 反复 计算 的 次 数 ， 从 而 确定 了 近似 值 的 精确 程度 。 
”对 于 一 个 正 变 小 波 ， 格 式 中 返回 尺度 画 数 和 小 波 冰 数 , X 在 支撑 区 间 上 有 2 个 点 。 
”对 于 一 个 双 正 交 小 波 ， 格 式 @@ 返 回 分 别 用 于 分 解 的 尺度 函数 (出 7 和 小 波 函 数 ( 更 1) 
及 重 构 的 尺度 函数 ( 迷 ) 和 小 波 画 数 ( 到 2)， 
。 对 于 一 个 Meyer 小 汪 ， 有 :， [phi,psi,Xval] 一 wavefun('wname' ,iter) 。 
” 对 于 一 个 Merlet 小 波 或 Mexican Hat 小 波 ， 有 [Psi, Xval] 一 wavefun ("wnarmne' ， 
lter) 。 
对 于 格式 十 , ab 是 正 整数 , 且 格 式 外 等 价 于 wavefun('wname' ,max(ayb))。 它 计算 尺 
度 函 数 和 小 波 函 数 的 近似 值 并 画 出 图 形 ， 
举例 : iter 一 10; wav 一 'sym4'; %% 设 置 小 波 的 名 字 和 计算 的 次 数 
% 凶 下 面 用 登 代 算法 计算 小 波 函 数量 的 近似 值 并 通 出 波形 图 


fer JT 一 1 :iter 








[phi,psi,Xval] 一 wavefun(wav ,IT) ; 
Pijot( 生 val ,psi); 
hold on 
end 
tiue( 小 波 画 数 sym4d 的 近似 值 (irer 从 工 到 1037)， 
hold o 萎 
输出 结果 (如 图 2. 2 所 示 )。 


敌 风 :intwave，waveinfo，wfijters 
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小 流 国 数 symd4 的 近世 车 fiter 从 1 到 处 10 





S，intwave 
功能 :; 积分 小 波 函 数 更 
格式 : 也 [Integ ,Xval 一 intwavef'wname' ,Prec) 
罗 [Integ ,和 val] 一 itwave('wname' ,PrecvPflag) 
地 [Integ,Xval] 一 intwaveCwnamer) 
说 明 , 该 函数 返回 小 波 机 数 Y 的 积分 值 ， 积 分 区 间 为 [一 ovz]， 即 返回 值 | 到 (y)dy 。 
当 采 用 三 个 参数 的 格式 时 ,第 三 个 参数 为 虚设 参数 , 如 果 Ptlag 不 为 0， 则 格式 名画 出 在 > 
上 不 为 5 的 积分 值 。 
另外 ，[ Integ,Xvai] 一 intwavef'wname' ,Prec) 等 价 于 [Integ ,和 val] 一 intwavef'wnarmer ， 
Prec， 昌 ) 
[Integ ,Xval] 一 intwaveCwnatme' 等 价 于 [Integ ,Xval] 一 intwaveCwname'，8) 。 
intwave 仅仅 用 于 连续 小 波 分 析 。 
举例 : wname 一 'db4 ;上 把 小 小 db4 赋 给 wname 
狼 下 面 画 出 小 波 函 数 的 男 形 
[phi,psiyxval] 一 wavefunfwnatney, 7?; 
suUbPlott321)8 plotfxval ,psi) 
title 纪 小 波 ' 
闻 计 算 并 画 出 小 波 积分 的 近似 值 
[integ ,xval] 一 itwavefwname,7》; 
subplot(322)f plot(xval,integ) 
title( 对 于 每 个 x， 小 波 在 [一 inf,x] 上 的 积分 "); 
输出 结果 (如 圈 2. 3 所 示 )，。 
参见 ，wavefun 


在 ， DT 了 让 二 

功能 : 正 交 小 波 滤波 器 组 

格式 : 中 Do_D,H.D,Lo-R,Hi R3=orthfiltCW) 

说 明 : 该 函数 用 来 计算 与 茶 一 小 波 对 应 的 尺度 滤 滤器 相关 的 四 个 滤波 器 ,， 其中, Lo.D 为 
分 解 的 低 通 滤波 器 ，Hi_D 为 分 解 的 高 通 滤 波 器 , Lo R 为 重 构 的 低 通 滤 波 器 , Hi_R 为 重 








一 30 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 小 波 分 析 
小 泪 对 二 第 个 冯 ， 小波 站 [-inf， 如 上 的 各 分 
2 05 
9 广 -一 0 一 
- -0.5 
[ 与 习 D 互 10 
恩 2.3 
构 的 高 通 泪 滤 骼 。 





对 于 -个 正 记 小 波 , 在 多 分 辨 分析 应 用 中 , 我 们 是 用 尺度 琐 数 中 和 小 波 函 数 更 进行 分 
析 的 ,， 且 尺度 函数 存在 着 一 个 基本 的 双 尺 度 关 系 


豆 因 了 | 一 Tt 直人 一 ) 


在 dwt 和 idwt 中 , 所 有 的 让 波 器 都 与 序列 (eucz 密 切 相 关 。 很 清楚 , 如 果 引 具有 紧 支 
撑 ， 则 序列 有 是 有 限 的 , 且 可 以 看 作 是 一 个 FIR 滤 泸 髓 。 尺 度 滤 波 器 殉 为 : (1) 低 通 FIR 滤 
波 器 ; (2) 长 度 为 2NH 3) 总 和 为 1; (4 和) 方 关 为 17w 2 。 

对 于 滤波 器 到 , 我 们 可 以 定 浆 四 个 FIR 滤波 器 ,其 长 度 为 2， 方差 为 1， 具体 见 表 





表 2-1 滤波 上 器 类 型 

















四 个 滤波 器 在 计算 上 的 转换 关系 如 图 2.4 所 示 。 












































现 
le- 及 | 一 CT 
Hi Ri| 一 | amtLoe_R) [ 尼 H_D | = | wrevCHPR) 
图 ?2.4 
注意 :, qmf 使 得 Hi-R 和 Lo R 为 镜像 二 次 王波 器 ，wrev 可 以 回转 滤波 器 系数 ， 所 以 


二 -了 DP 和 Lo-D 也 为 镜像 一 次 滤波 器 。 
举例 :; load db8i w 一 db8; %% 给 w 装载 一 个 尺度 滤波 器 
stibptot(421) stemftw)7i gridi 
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title 原始 尺度 滤波 器 '); 
足下 面 计 算 四 个 请 波 器 
To TDH D,Loe RHiR] 一 orthflttwy; 
subblotkd42323y stemgLo_D7# 
title( 分 解 的 低 通 滤波 器 和 gridi 
subplottd2423 stetrmnCHi -TD7 
title( 分 解 的 高 通 旋 波 器 7; grid; 
subplotfd4235)y Sterna(Lo_ RD 
titleC 重 构 的 低 通讯 波 器 ' ); grid 
subplotf4262); stemgHi R7i 
title( 重 构 的 高 通 恋 波 骨 ;grid 
儿 检 查 双 正 交 性 
娃 一 LLo_D3iHi_D]; 
一 [Lo_R;Hi_R7; 
disb( 检查 双 正 交 性 的 结果 ，df* tf 一，); 
这 一 df#* df 
冯 高 频 和 低频 图 例 说 明 
ffrldu 一 ftCLo_D7， fthd 一 fttCHi-D7， 
freq 王 [1:length(Loe D)]/lengthCLo_D); 
subplet(427)yPlot(freqd ,abstfftt 到 7 
titic( 转换 模 量 : 低 道 和，grid 
subplot(4287)# plot(freqyabscfttthd7y2 
titie( 转换 模 量 : 高 通 '); grid 
输出 结果 (如 图 2. 5 所 基 )， 
检查 双 正 交 性 的 结果 , df* rf 一 : 
诅 二 
1.0000 总 
吕 1.0009 
苑 见 :， biorfilt ，qmf，wTilters 

















7，gqrmnf 
功能 : 镜像 二 次 滤波 回 (quadrature mirror filters ,简称 QME) 
格式 : 中 了 一 qtmf(X,P) 
代 ; 芋 一 qimfitX) 
说 明 : 对 于 格式 号 ,， 当 P 为 情 数 时 ,函数 改变 向 量 尺 中 偶数 位 置 的 元 素 的 符号 ! 当 了 为 奇 
数 时 , 函数 改变 向 量 和 中 奇数 位 置 的 元 素 的 符 导 。Y 一 qmf(CX) 等 价 于 了 一 qmf(X，0) 。 
若 和 X 是 一 个 能 量 有 耻 的 们 号 如 果 对 任意 和 满足 ( 即 QMF 条 件 )， 
上 六 村 十 站 关 和 二 有 
则 对 应 的 恋 波 器 本 和 开 , 为 镜像 一 次 滤波 器 。 
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小 波 分 析 











分 解 高 遂 滤 波 此 









oil 0 ceoeo --- 
0 5 1 各 1 20 吕 10 15 20 
生 构 似 通 站 汪 髓 重 构 总 通 滤波 器 


， 
0|eeeeyeeee 
1 




















j 


下 
下 
省 全 所 后 所 
业 


| 





山 5 10 1 加 
转换 丛生: 入 通 





图 ?2.5 
例如 ， 丈 是 一 个 Daubechies 尺度 滤波 器 且 忆 一 qmfCFoy， 则 波 滤 器 局 和 五 的 转换 国 
数 满 足 ， 
[PCz) 上 十 [RD 有 一 1 

举例 ; %% 装 载 与 某 一 正 交 小 波 相关 的 尺度 癌 波 器 

load qdb10; 

subplot(621?; stemgdh10)y titletdbl0 低 通 滤波 船 ;gridy 

5 计 算 积 分 镜像 证 波 占 

qmfiaqbl0 一 amfCdb107》， 

subplot(6227; stem(qmfdbl0)y titleC'QMF 低 通 滤波 器 '， grid 

铬 检查 频 率 条 件 

纪 一 在 tkdbl1073 

mt 一 壮 tCqmfdb107 ; 

freq 一 [1:jengthCdb10) jjiengthfdh107 ; 

subplotf6257; Plot (freqyabsCrmy73 

titettdbl0 的 转换 寞 式 '); gtiql 

subPlett62623 plotrfreqyabsfmt771 

titleC'QMF dbl10 的 转换 模式 ' 7 gridi 


第 2 章 小 波 分 忻 工具 箱 函 数 一 33 一 


subplot(6292 4 blotCfreq ,absCmy， ”2 十 absKmt)， 271 
titet' 检查 db10 和 QQMF db10 的 QMF 条 件 )，grid; 
xiabelf'abstifttdbl0)7 ”2 十 abscfft(qamfi(dhb10)7”2 一 1 )5 
上 检 查 正 交 性 
df 一 [dbl0iqmftdbl0]* sqrt(2); 
这 一 时 * df 

输出 结果 (如 图 2. 6) 所 示 : 


db10 低 通 滤波 蜗 QMEF 低 通 滤波 器 








D 
0 05 1 0 站.5 1 
检查 db10 和 QME dbl0 的 OMEF 条 件 
1 


| 
0.5 1 
absffff(db10)) Habstfflqrnffdb109)2 


图 2.6 
世 一 
1.000b OODOOD 
站 ,站 1.8000 
参见 : waveinfo 


3，Wfiters 
功能 : 小 波 凄 波 器 
格式 ; 古 LLo-D,， Hi_D，Lo R，Hi_R] 一 wfiltersCwname' 

鲍 [F1，F2] 一 Wiilters('wname' ytype') 
说 明 : 格式 巴 是 用 来 计算 和 正 交 或 双 正 交 小 波 wnatne 相关 联 的 四 个 恋 波 器 。 返回 的 四 个 滤 
波 器 分 别 是 Lo_D (分 解 的 低 通 庆 波 器 )、Hi_D{ 分 解 的 高 通 滤波 器 )》、Lo_R( 重 构 的 低 通 滤 
滤器 )、Hi_R( 恒 构 的 高 通 滤波 器 )。Lo_-D 和 Hi.D 分 别 是 Lo _R 和 Hi.R 的 对 个 算 子 , 也 





一 3d4 一 基于 MATLAB 药 系 统 务 析 与 设计 -一 小 波 分 析 











可 以 分 别 理 解 为 Lo-R 和 Hi_R 的 共 印 转 置 插 阵 。 在 信号 处 理 中 , 它们 的 作用 可 以 用 图 2. 7 
表示 (以 多 分 辨 分 析 为 例 说 明 )。 














Lo-R Le 下 


二 人 人 一 C， 2 13 一 一 








入 和 国 
NS NA 
T, 也， D， 了 D， 了 卫 ， 了 
后 2 了 
可 咱 到 的 正 交 或 双 正 交 小 波 国 数 wname 有 : 
Daubechies : dbl 或 haar,， db2，db3，… ,dbl10，… ,db50 


Coiflets ， eol ，… coif5 





Sytmlets :syt2 ysSyimS 
Biorthogonal :， bior1. 1 ，bior]1. 3 ，bior1. 5 
bior2, 2，bior2, 4，bior2. 6，bicor2. 8 
bior3, ] ，bior3. 3 ,bior3, 5 ,bior3, 7 
bior3. 9 ，bior4. 4 ,bior5, 5,bior6,， 8 
调用 格式 包 和 返回 如 下 两 个 滤波 种 ， 
Le D 和 Hi D《{( 分 解 滤波 央 》 type 为 "和 时 
Lo-R 和 Hi-R ( 重 构 淡 波 器 ) type 为 了 时 
Loe-D 和 Hi-R《( 低 租 滤 滤器 ) type 为 了 时 
Lo 卫 和 Hi .R《 高 通 泪 波 基 ) type 为 "时 
举例 : wname 一 "dh5 ;， 必 wname 取 db5 小 波 
最 下 面 计 算 与 给 定 小 波 相 关联 的 四 个 滤波 融 
[Lo_D， Hi DP,， Lo R，Hi RRI 一 wfilters(wnatme 7 
subplot(d421); stem(LoD)y titleC 分 解 低 通关 波 器 和 :gridi 
subplotfd422); stemtHi_D)y tittet 分 解 高 通 滤 波 器 7; grid; 
subplott4257，stem(Lo-R)i title( 重 构 低 通 滤波 器 gridi 
subplot(426)5 stemCHi R)r ritleC 重 构 高 通 滤 波 吉 )i grid 
输出 结果 (如 图 2.8 所 示 )。 
做 见 ， biorfilt ，orthfilt ，waveinfo 


























9，wayveImIEr 

功能 : 小 波 管理 

烙 式 :; 则 wavemngrC create ) 
区 wavetmngrt add ,Fn FsnywWtNumsy,File) 
千 wavemngrf'add' ,Fn,Fsny wwtNumsyFile,B) 
和 wavemngrt'del ,NT) 


总 ; wavermngtrft restote' ) 


分 解 低 通 滤 波 曲 


和 


避 - 后 心 二 由- -~L - 


1 


上 六 扣 
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优 ) wavemngrf' restroe' ,in2) 


他) Out1 一 Wayemngrt'read') 


分 解 而 通 滤 波 器 











臣 ) Out1 一 Wavemrgtt reaagd' TIn2 ) 


地 Out1 一 wavemrmgrt'read asc' ) 











说 明 : 该 函数 是 “个 用 于 小 波 管理 的 函数 , 它 可 以 对 小 波 进行 新 建 、 添 加、 删除 、 存 储 和 读 


取 操 作 。 对 于 格式 全 ， 





对 于 近 、 钨 ,该 函数 可 


该 范 数 可 以 














来 创造 一 个 新 的 小 波 函 数 ( 扩 展 名 为 * .inf 或 ,asc)》; 





以 把 一 个 新 的 小 波 函 数 如 到 工具 箱 中 ,Fn 是 Family Name 的 缩写 ， 


Fsn 是 Fatmily Short Name 的 旨 写 , Wt 是 Wavelet Type 的 得 写 . 当 克 t= 一 1 时 ， 为 正 交 小 波 ， 
当 机 t 一 2 时 ,为 双 王 交 小 波 ， 当 驳 t= 一 3 时 ,为 带 尺度 函数 的 小 波 ， 当 殉 t 一 4 时， 为 不 带 尺 
度 函 数 的 小 波 。Numes 为 字符 时 的 个 数 ，File 为 小 波 函 数 名 , 对 于 砚 t 为 3、4 的 情况 , BB 为 
小 波 有 效 支 撑 的 上 下 边界 ; 对 于 您 ,该 函数 是 用 来 册 除 一 小 波 ，N 为 小 波 画 数 名 上 对 于 合 ， 
罗 , 该 函数 用 来 保存 先前 的 小 波 范 数 : 对 于 品 、 思 、 和 地 , 该 函数 是 用 来 读 取 小 波 函 数 ， 
举例 : 唉 下面 列 出 在 MATLAB 中 已 有 的 小 波 函 数 


wayemrngre tead ) 























输出 结果 ， 
ans 一 
Haar haar 
Daubechies dhb 
BicrSplines bicr 
Coiflets coif 
Sytniets SYyIm 
Meoriet motl 
Mexican_hat meXH 
MLeyeT TeyTt 
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基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 -- 小 波 分 析 


最 下 面 列 出 在 MATELAB 中 存在 的 所 有 小 波 洒 数 





avermngrt read 1]) 












































输出 结果 ， 
ETs 一 
五 aat haar 
Daubecbhies dhb 
dbl db2 db3 dbd4 
dbs db6 db7 db8 
dbp9 dbl0 db * 关 
Biorsplnes Dior 
bier1. bicor1l, 3 bior1. 5 bior2,. 2 
bior2. 4 bior2, 6 biotr2. 8 bior3,. 1 
bior3. 3 bior3, 5 biotr3. 7 bior3.9 
bicrd, 4 Pior5, 5 bior6. 8 
Coiflets Ce 让 





coif5 














sytr2 sytma3 sytind sytm5 
syim6 sym7 symg 











morl 




















Mexican hat mexh 
MeyeT Ineyy 




















在 下 面 的 例子 中 , 我 们 将 一 个 具有 紧 支 撑 的 正 交 小 波 添加 到 工具 籍 中 ,这 些小 波 是 在 





运用 伯 思 斯 坦 (Bernstein) 允 项 式 的 基础 上 对 Daubechies 小 波 的 推广 。 在 添加 一 个 正 交 小 波 


时 ， 必 须要 进行 如 下 的 定义 : 


第 2 章 


小 波 组 名 : 如 Lemarie 

小 波 组 缩写 名 ;, 如 lem 
小 波 类 型 ， 如 1korth) 

小 波 数目 : 如 12345 
文件 驱动 : 如 lemwavf 
程序 ， 


小 波 分 析 工 具 籍 函数 


WavemmSrC add ， Lemarier jem' ,1 12345 7lemwavf)i 


wayernrgrC read') 








输出 结果 : 

ans 一 
卫 aar haar 
Daubechies db 
BiorSplines bior 
人 Coiflets co 这 
Symlets Sytn 
Maorler morl 
Mexican_hat Immexh 
Mieyer TeyT 
上 etmarie lem 








奴 把 该 文件 从 小 波 组 中 删除 
wavermrEgrC del ，Lermarie') 


wavemmgIC Treatd 








输出 结果 : 
ans 一 
下 aar haar 
IJDaubechies dh 
BiorSplines bior 
Coiflets cei 
Sytmlets Sytl 
Merlet metl 
Mexican_hat tnexh 
Meyer TeYT 








咯 王 面 存 储 并 显示 小 波 文件 


WayeImmngrf restore' ) 





Wavetnngrt read 1) 


输出 结果 ， 
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ans 一 
Haar 上 aa 
Iaubechies qdb 





dhl db2 db3 dbd 
db5 db6 qdqb7y db8 
db qdqb10 db # 关 











BiorSplines hior 

biorl. 工 bicrt, 3 bicor1. 5 bictr2, 2 
bior2. 4 blior2， blor2 .有 8 bior3, 1 
bior3. 3 bier3. 5 hior3. 7 bior3.9 
bicr4. 4 bicr5. 5 bior6. 名 








Coiflets coi[f 





eoif1 coit2 codf 3 coif4 


colf 5 








Symjlets SYyIn 





sytmz sytn3 sytrnd syrmmo 
syTm6 syIm7 syInS 


























Moriet motrl 

Meaican ja ea 
Mever Imeyt 

Lemarie lem 





letml lesm2 lem3 lemtd 


lem5 





此 时 , 该 通 数 便 存 和 小波 组 中 , 在 命令 行 或 GUI 中 可 进行 调用 。 但 在 使 用 该 函数 时 必 
须 注意 一 点 ， 所 添加 的 小 波 通 数 必 须 是 一 个 真正 的 小 波 函 数 , 因为 MATLAB 不 对 此 进行 
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检查 . 


10，wmiaxjey 
功能 : 计算 小 波 分 解 的 最 大 上 凡 讶 
格式 : [一 wmaxlevfSy wwnarme' ) 
说 明 , wmaxlev 是 一 维 或 二 维 小 波 函 数 或 小 波 包 的 导向 函数 , 它 可 帮助 你 避 开 粥 些 不 必要 
的 最 天 尺度 值 。 该 晒 数 返回 信号 或 图 像 的 最 大 分 解 尺度 。 
举例 : %% 对 于 一 维 信号 的 长 度 为 2 ”10 的 情况 
S 一 2”1]105 
本 汪 dbl 芽 一 wmaxlev(s wh) 坚 小 波 国 数 为 dbl 时 ,计算 分 解 的 最 太 尺 放 值 
好 一 db7 2 一 wmaxlevfsyw) 色 小 波 衣 数 为 db7 时 ， 计 算 分 解 的 最 大 尺度 值 











输出 结果 

11 一 
上 站 

12 一 
白 


手 对 于 二 维 图 像 大 小 为 -2 ”9,2” ?了 ] 的 情况 

s 一 [2”9.2” 了 7 了] 

w 一 "dbl ;11 一 wmaxlev(syw) 上 5 小 让 困 数 为 dbl 时 ， 计 算 分 解 的 最 大 尺度 值 

亚 一 "db7 12 一 wmaxlevtsw) 必 小 波 图 数 为 db? 时 ,计算 分 解 的 最 大 尺度 悟 

和 输出 结果 ， 
上 


1 











了 
12 一 
号 
获 见 ， wavedec ，YWavedec2，wpdec ，Wpdec2 


11. qeblankl 

功能 : 把 字符 串 变 成 无 空格 的 小 写字 符 事 

格式 :; 属 S 一 deblankl(X) 

说 明 : 该 函数 是 一 个 通用 的 郑 数 ， 它 可 以 对 字符 申 进 行 灵 活 的 运用 , 把 一 般 的 字符 串 变 成 

一 个 无 空格 的 小 写字 符 串 ， 

举例 : x 一 'ABLC %8 
Yy 一 deblanklfkx) 

输出 结果 ， 

X 一 
由 甩 上 蝗 晶 
y 一 
ablc 交 9 



































12，errargn 





功能 : 检查 晒 数 参数 数目 














基于 MATLAS 的 系统 分 本 与 设计 小 洪 分 本 


格式 : 人 err 一 errargnf'function' ,numargin arginynumargout yargout》 














说 明 , 该 函数 是 一 个 踪 


男 数 。Funetion 是 被 检查 的 函数 ，numargin 古 输入 参数 的 数 日 ， 








argin 是 输入 参数 ，numargout 是 输出 参数 的 数 日 ,argout 是 输出 参数 。 如 果 指 定 函 数 的 输 
和 参数 数目 和 输出 参数 数 日 分 别 与 aumargin、numargoenut 相等 , 则 返 同 参数 err 王 1， 并 输 
出 错误 信息 ,如果 指 定 函 数 的 输入 参数 数目 和 输出 参数 数目 分 别 与 numarginp、numargout 




















不 相等 . 则 返回 参数 err 一 0。 
理 例 : err1 一 etrargnC'line' ,4 [2,3]1.0,[0.1]) 
ettr2 一 cttargnhf'surf ,4 [3,4],0.810.1]) 





输出 结果 ， 

其 其 闪闪 六 其 其 其 六 六 其 入 詹 呈 基 其 其 其 其 其 其 其 英 其 放 闪 入 六 半生 鞭 
下 RRCOR 

bne 一 一 一 全 Invalid humber of argurments 


共 凑 放 关 其 凑 其 其 其 六 凑 关 关 其 凑 其 其 其 其 其 其 其 访问 其 其 其 时 
erT] 一 
】 
eIIT2 一 
局 
参见 : errargt 


13.，erTargt 

功能 : 检查 函数 的 参数 类 型 

格式 : 山 ERR=errargt(DNFCT,VAR,TYPE)》 
加 ERR 一 errargt(NDECT,VAR nnsg' 





























说 明 : 该 函数 是 一 个 通用 的 函数 ， 如 果 输 入 向 基 或 距 阵 的 元 素 的 燃 型 与 指定 的 类 型 一 敏 ， 





则 返回 0， 和 否则 返回 1， 并 在 命令 窗口 中 显 承 错误 信息 。 
TYPE 所 具有 的 淆 型 如 下 : 
int 一 一 严格 的 正 整 数 ( 不 包括 0) 
in0 -… 正 整数 (包括 0) 














rel 一 -- 数 

rep 严格 的 正 实数 5 不 包括 0) 
Te 正 实数 (包括 0) 

str 一 一 字符 串 

Wee 向 量 

row -…-” 行 问 量 


col 一 一 列 向 量 
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dat -一 日 期 ,日 期 的 表示 形式 为 AAAAMMJJHHMNSS ,其 中 上 AAA 胡 示 年 , 旦 有 
0<sAAAA 去 99995 MM 表示 月 , 且 有 0 过 MM 扫 12; JJ 表示 日 , 且 有 0 委 朵 委 31: HH 表示 
小 时 ,， 且 有 0sHH 扫 23;， MN 表示 分 钟 , 上 有 0 有 MN 雪 59;， SS 表示 种 . 目 有 0 妇 SS 扫 59 。 

mon 月 份 , 月 份 的 表示 形式 为 0 委 MN 所 12。 

敌 见 ，errargn 


























14，num2mstr 
功能 : 把 数字 转化 为 字符 串 
格式 : S 一 num2mastr(A) 
说 明 : 该 明 数 用 来 把 一 个 实数 矩阵 N 转化 成 一 个 字符 串 向 量 S。 
举例 : N 王 [1.32451 ,3. 2435445.23454，6,. 23454] ， 
SS 一 num2mastrN) 
一 
1 .3245 3. 2435 
0 了 345 6. 2345 
鸟 一 
[L1. 32451 3. 243544 5. 23454 6. 2345 和 5 
郑 见 ， num2str 





15，wcodqdemat 
功能 , 对 惩 阵 进行 量化 编码 
格式 : 全 一 weodematfX NB,DPT ,ARSOL》 
名 笠 一 weodemat(X NB,OPT) 
司 和 一 weodemat(X ,NEB) 
地 了 一 weodemat(X) 
说 明 : 该 函数 是 用 来 对 矩阵 X 进行 基 化 编码 , 它 返 回 抢 阵 X 的 - -个 编码 矩阵 ， 在 编码 中 ， 
把 矩阵 X 中 元 素 绝对 值 最 大 的 作为 NBCNB 是 一 个 整数 )， 绝 对 值 最 小 的 作为 1， 其 它 元 素 
依 其 绝对 值 的 大 小 在 1 与 NB 中 排列 。 当 OPT 为 'row' 时 ， 编码 进 行 行 编 码 , 即 把 每 行 元 素 
让 绝对 值 最 人 的 元 素 作为 NB， 最 小 的 作为 1， 其 它 元 素 依 其 绝对 值 的 大 小 在 该 行 中 进行 排 
列 : 当 OPT 为 "col 时 , 编码 进行 列 编码 , 即 把 每 列 元 素 中 绝对 值 最 大 的 苑 素 作为 NB, 最 小 
的 作为 1， 其它 元 素 依 其 绝对 值 的 大 小 在 该 列 中 进行 排列 : 当 OPT 为 'mat 时 ,编码 全 局 编 
码 , 即 把 整个 矩阵 中 元 素 中 绝对 值 最 大 的 元 素 作 为 NB, 最 小 的 作为 1, 其 它 元 素 依 其 绝对 
值 的 大 小 在 整个 矩阵 中 进行 排列 。 当 ABSOL 为 0 时 ,该 冰 数 返回 笨 和 人 矩阵 X 的 一 个 编码 
版 本 (fcoded version), 当 和 DBSOL 为 非 0 值 时 ， 该 萝 数 返回 输入 算 阵 里 的 站 BSCX) 。 
闪 例 : %% 输 出 入 “个 矩阵 
项 一 | .23. 24D，m 234. 34254.234，34.。2353 
35.236，- 一 64. 465 423. 243243. 1234 
443.255， 一 121.354，546. 232 24. 2421 












































一 地 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 小 普 分 析 
assioaagiimaeipmaeeemaiiiiaiiiiiiiiiiiiaeaeaaie2ggiiaeim ia 

245. 234 ,143. 234 ,24. 234,234. 355]， 

深 下 面 对 X 夭 析 进行 量化 给 码 

YY 一 Wecdermar(X ,44 ,mat ,8) 

冯 曾 出 原始 矩阵 的 图 估 

subpiotft221)》; imagefXJ) colormaprmap)i 

Urjef X )) 

8XIS SUUETrE 

兴 匡 出 草 化 编码 后 的 图 像 

subplot(222)》， inge(Y); colormapfroap)， 

iijet 生存 1 

HaXIs 5SqUSTe 


给 出 针 果 (如 图 2.3 所 示 ); 





阿 和 9 


18 3 ] 
Z 1 34 19 
36 9 14 ] 
1 1 | [8 


可 以 明显 看 出 ， 经 过 量化 编码 后 的 图 像 比 原来 的 图 像 在 颜色 的 对 比 上 要 变 得 骤 和 
多 了 


16，Wwecummon 
功能 ， 寻找 公 共 元 索 
格式 ; [XI ,YIT]mwcommonfX ,Y) 
说 明 : 该 函数 用 来 寻找 向 量 X 与 向 量 Y 的 公共 元 素 , 其 返回 值 是 由 0、1 元 素 组 成 的 向 量 ， 
即 
具 向 量 入 中 某 一 元 素 Xk)ETYT 时 , 则 XIIk| 王 1, 否则 等 于 0。 
当 问 全 Y 中 茶 一 元 素 Y(kJEX 时 , 则 站 IIki 王 1 知 则 等 于 0 
举例 ,站 定义 两 个 向 量 x,y 


x 一 L10,20,30440.50 ji 


y=[60.5,70,30,20,12,31]; 
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站 寻找 公共 元 素 
Txjyy 庙 二 wecominonKx.y) 
冯 列 出 公共 元 素 
comelem 一 xfKfind(xi) ) 
输出 结果 ， 
Xl 一 
品 工 站 】 
yi 盖 
站 1 站 】 】 提 修 
comelem 一 


2 30 5 如 
天 见 :biorfilt ，qmf ，wfilters 


17、Wkeeb 
功能 : 提取 向 量 或 符 阵 中 的 一 部 分 
格式 : 心 了 =mwkeep(X，L，0) 
人 忆 ; 工 一 wkeep(X，LL) 
说 明 : wkeep 是 用 来 从 向 量 和 中 提起 一 个 向量 Y, 工 为 提取 问 量 Y 的 长 度 。 对 于 格式 耳 ， 
当 0='o( 即 center 的 第 一 个 字母 ) 时 , 则 站 是 从 基 的 中 间 提 到. 当 0= 和 下 5( 即 left 的 第 一 个 
字母 时, 则 立 是 从 世 的 左边 提 歌 ,， 当 0 一 '( 即 right 的 第 一 个 字母 ) 时 , 则 立 是 从 六 的 右 
边 提 取 ; 对 于 格式 多 则 是 默认 从 中 间 提 到 。 
伦 例 : x 一 1 :10; 
y 一 友 KeepbpCx， 有 ec 
输出 结果 : 
y 一 
了 和 5 6 了 名 
y 一 Wkeep(x，6) 


y 一 
S 二 5 器 了 名 
7 一 WWKeepkxy 7 TD) 
y 一 
工 2 3 二 台 了 
y 一 请 KeePfXy 6 r 
y 一 
5 6 ? 8 9 10 
了 号， WwWrey 
功能 : 向 量 道 序 


格式 ; 立 一 wrev( 及 ) 





一 生 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 小波 分 析 





说 明 :， 该 函数 得 到 原 向 量 道 序 排列 的 问 基 。 
替 例 : 冯 设 置 -个 向 量 x 
X 一 [1,2,3]; 

把 行 向 其 进行 翻转 

y1 一 WWrev(Xy》 

叹 把 列 向 量 进 行 翻 转 

7y2 一 Wrevfx 
输出 结果 ; 

y1 一 








站 














参见 : 芥 ptr，ftipud 


9，mstqfft 
功能 : 非 标准 一 维 快 速 博 里 叶 变 换 CFFT) 
格式 : LIXHAT，ODOMEGA 一 nstdfft( 和 工 DWB ,UPPB) 
说 明 : 该 函数 是 一 个 通用 的 数学 函数 , 它 用 来 计算 X 在 有 效 支 撑 -LOWB,，UPPH]( 含 2 个 
樟 点 ?上 的 标准 FFT 变换。 输出 参数 XHAT 是 时 间 闻 隔 [ 一 n:2:n 一 2]/(2* (UPPBE - 
LOWB)) 上 的 FFT 变换 值 ， 其 中 ,na 为 和 的 长 度 , XHAT 是 一 个 a 维 向 量 。 
替 例 ,多 装 和 信和 号 

load lejeccum# 

s 一 leleccum(1 + 1024》3 

归 画 出 原始 信号 的 波形 

subpletf31175 bleotfs7# 

title 人 原始 信号 ; 

[xhat ,omega ] 一 nstdfftks,1,102474 

坚 画 出 信号 nstdifr 变换 后 的 频谱 

subplot(312); blotftabsfxhat7y ) 

titleC nstdfft 变换 后 的 频谱 ); 

名 进行 反 变 换 并 天 出 其 波形 

X 一 iStdfftCxhaty 1 1024)3 

subplot(3137，Pletr(Cx73 

titlef instdfft 友 变 换 后 的 信和 号; 

输出 结果 (如 图 2. 10 所 示 )。 

春 见 :wavedec，wavedec2，mwpdec ，wpdec2 
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PUD Te 
oh- 一 he 
ao00 
四 500 1D000 1500 
X 105 nstdfft 必 换 廊 的 频谱 
[人 
品 
0 500 10D0D 1500 
mstdff 到 灾 抠 司 他 几 生 
bpOU 一 
a00 
吕 500 100D0 1500 
图 2,159 





了 0， instadTft 

动能 : 非 标准 维 快 速 道 传 里 叶 变换 

格式 : [X.T = 一 instdfftCXHAT,LOWB,UPPB) 

说 明 : 该 函 数 是 一 个 通才 的 数学 函数 ,， 它 用 来 计算 XHAT 在 和 效 支 撑 LLOWB，UPPB ( 含 
2 个 样 点 }) 上 的 非 标准 道 FFET 变换 。 输 出 参数 美 是 时 间 点 T 的 恢复 信号 ,其 中 , T= 
LOWB 二 50: n 一 11x(CEPB -LOWB)Antn 为 XHAT 的 长 度 )、 它 是 一 个 习 维 向 量 。 

和 参见; ftt.iffrt,nstdfft 











21， std 
功能 , 计算 标准 差 
格式 : 工 SNRAT 一 std(X) 

忆 SNRAT 一 std(X，1) 

全 SNRAT 一 std( 刁 .FLAG DIM ) 
说 明 : 该 通 数 用 来 计算 向 基 或 抵 阵 的 标准 英 。 如 举 和 为 问 旺 , 则 返回 向 量 的 标准 差 : 如 果 
芯 为 息 阵 , 则 返回 矩阵 每 列 的 标准 差 。 
举例 : XI 一 [1.2,3:4.5]; 

X2 一 [1.2.3.4.556:7:8,9,10]; 

SX1=-std(X1) 

S 中 2 -St 人 戈 2) 

输出 结 朵 : 
SX1 一 
1.5811 
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居 2 一 
3. 3355 3,. 5355 3. 5355 3,. 5355 3. 35355 


2.2 小 波 函数 


在 这 一 节 里 ,我 们 将 介绍 一 个 MATLAB 工具 箱 中 的 小 滤 函 数 . 由 于 小 该 另 数 的 定义 
方式 有 多 种 多 样 , 有 在 时 域 中 进行 定义 的 ， 有 在 频 域 中 进行 定义 的 , 有 的 则 是 通过 滤波 性 
进行 定义 的 。 根据 不 同 小 波 函 数 的 不 同 定义 方式 ， 可 以 计算 出 该 小 波 函 数 的 时 域 数 值 或 庆 
波 器 数 信 。 硼 关 各 小 波 函 数 的 详细 内 容 , 请 参见 第 1. 2 节 ， 








1，bjiorwas 
功能 : 双 正 变样 条 小 波 恋 波 器 
格式 ， [REF，DF]=biorwavf( 克 ) 
说 明 : 该 冰 数 返回 与 指定 双 正 交 小 波 驳 相关 联 的 两 个 尺度 滤波 器 ， 克 一 'biorNr. Nd ,其 中 
Nr 与 Nd 的 可 能 情况 如 下 ， 
NT 一 1 Nd-1,3 或 5 
Nr 一 2 Nd 一 2,4;6 或 8 
Nr 一 3 Nd 一 1,3,5,7 或 9 
NTr 一 4 Nd 一 4 
NIT= 王 5 ”Nd=5 
INr 一 6 Nd 一 8 

输出 参数 是 滤波 器 , 其 中 ,REF 为 重 构 滤 波 器 ，DF 为 分 解 滤波 器 。 
替 例 : wname 一 "bior2. 2 :中 设置 正 变 岩 茶 小 波 各 

[RF ,PDF_ 一 biorwavfkwname) %% 计 算 与 指定 小 波 相 关联 的 两 个 乒 度 滤波 恬 





输出 结果 : 
RF 一 
吕 0, 25090 0 560 0. 2500 妨 如 
DF 三 
一 身 28 吕 .2500 0.7500 0. 2500 一 0. 1280 0 


做 见 : biorfilt，waveinfo 


2，cpifway 了 
功能 :Coiflets 小 波 滤 波 占 
格式 ,下 一 coifwavff W) 
说 明 : 该 函数 返回 与 所 指定 的 coiflet 小 波 相 关联 的 矿 度 滤波 器 , 其 中 codN 中 , N 的 可 能 值 
有 : 1, 2,， 3, 4 或 5。 
替 例 ，wname 一 'coif2 ; 色 指 定 一 个 小 波 各 
{ 一 coifwavffwname) % 计 算 相 应 的 尺度 沪 波 侣 
输出 结果 : 
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1 一 
Colurmns 1] through ?7 
D,Dlili6 一 0.0293 一品 0476 全 27 3 品 . 7 二 7 0 2949 ”一 避 . 35 本] 
Columns 8 through 12 
一 站 ,站 本 2 总 , 昌 167 0. 0b4D 一 .bbl3 一 DDD5 
乞 见 ，waveinfo 


3，dbaux 
功能 , Daubechies 小 波 诗 波峰 
格式 : 四 到 一 dbaux(N ,SUMW) 

名 殉 一 dbaux(CN) 
说 明 : 格式 志 返 回 一 个 阶 数 为 N 的 Daubechies 尺度 滤波 器 , N 可 以 取 1，2，…，sum(W) 一 
SUMW, 注意 , 当 N 的 取 值 过 大 时 , 可 能 出 现 不 稳定 的 情况 。 

另外 ， 桶 = 一 dbaux(N) 等 价 于 殉 =dbaux(N,1); 殉 一 dbaux(N,0) 等 价 于 到 一 dbaux 

(NT1)。 
举例 ,5 下 面 求 与 db2 小 滤 相 对 应 的 尺度 滤波 器 

古 一 dbauxf2) 

六 下 面 对 上 面 的 结果 进行 验证 

%Gb2 小 波 尺 度 滤 波 器 mw 是 方程 P=conv(wrev(wyy wx*2 的 解 

%%P 是 给 定 的 对 称 滤 波 器 PP 一 [一 1716,0,9716,1,9716,0, 一 1716] 

了 一 [一 1716,0;9716,1,97/16,0, 一 1716]; 

外 上 面 方程 的 解 w 是 基于 了 的 根 的 最 小 相位 解 

TP==roots( 了 )， 

多 保留 在 圆 内 的 根 ,， 我 们 得 到 db2 的 让 波 器 为 : 

妈 w 一 poly([rP06)， 一 1 一 1]); 


丁 凤 一 好 WSImGOww) 












































输出 结果 

ww 一 

0,.3415 0.5915 0.1585 一 0.0915 
WwW 一 

0.34]15 0.5915 01585 一 0.0915 

















此 上 上面 的 例 于 可 以 看 出 ,验证 的 结果 与 用 dbaux 函数 求 得 的 结果 一 桩 。 
矢 见 ; dbwavf，wfilters 


4， dbwayf 

功能 : Daubecehies 小 波 滤 滤器 

格式 : 下 一 dhbwavfCW) 

说 明 : 该 函数 返回 与 所 指定 的 Daubechies 小 波 相关 联 的 尺度 滤波 器 ， 克 一 “aqbN , 阶 数 的 
可 能 值 为 1，2，3，…，50。 


一 描 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 没 计 一 小波 分 析 





举例 ;, wnarne 一 'db4 :的 指定 小 波 盟 数 名 
[一 dbwavf(wrnarey， 吃 计算 相 订 的 尺度 滤波 器 
输出 结果 : 
f 一 
Columns 1 through 7 
心 ,1629 妇 ，D055 总 , 生 461 一 由 0198 一 站, 1323 吕 021 各 口 . 全 2 333 
Column 8 
一 站 ,0078 
敌 见 ; dbaux ，wavcinfo ，wrfitters 





S，texihat 

功能 : 墨西哥 帽 小 波 

格式 : [PSIT, X] 一 mexihat(IB,UEB,N) 

说 明 : 该 冰 数 返回 一 个 有 效 支 撑 为 LLB,UB], > 有 N 个 均 抒 耸 布 点 的 黑 西 册 帆 小 滤 ， 其 
中 , 返回 向 量 PSI 为 下 (zx) 的 值 ,向量 入 为 工 点 的 取 值 .小波 盟 数 为 




















1 ， | 
T(z 一 1 一 | 1 一 .21e 人 


它 尾 高 斯 概率 密度 函数 的 二 阶 导数 。 
举例 色 定 义 有 效 支 撑 的 长 度 
了 一 一 5 ub 一 5; 
坚定 义工 在 有 效 支撑 上 均匀 点 的 个 数 
一 10003 
兴 下 面 计算 并 画 出 胡 西 哥 幅 小 波 
色 其 中 , 并 为 在 有 效 支撑 上 均匀 分 布 的 点 ，Psi 为 对 应 的 到 (z)? 值 














[Lpsi,x 1 一 Imnexinatftlb ,upbnys Ricxihat 小 站 
%% 画 出 小 波 的 波形 | 7 
subblot(2217; PlotCx ,psi)j 05 / ， 
title(" Mexihat 小 波 ' 7 3 1 1 | 
输出 结果 (如 图 2. 11 所 示 )， 上 一、 1 
大 见 ，waveinfo 忆 下 
0 .5 一 一 一 
< 王 品 与 
6，meyer 疼 2.11 


功能 : meyer 小 波 

格式 : 们 -PHI,PST,T]=meyer(LOWH,UPPB,N) 
必 PHI,T 一 meyerfLOWEB ,LUPPB,N， Phi > 
二 [PSTI,Tj] 一 meyer(LOWB ,UPPB ,AN psi ) 

说 明 : 格式 富 返 加 Meyer 小 波 在 有 效 支撑 为 [LOWB,UPPB], 在 有 效 支 撑 上 存 人 个 均匀 分 

布点 的 Meyer 尺度 函数 , RN 为 2 的 整数 次 笑 。 输 出 参数 为 太 度 男 数 phi( 即 加 和 小 波 冰 数 psi 

(《 即 苹 ) 。 
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举例 : 上 定义 小 波 函 数 有 效 支 撑 的 长 度 
lowhb= 一 8 UPPb 一 8; 
吧 定 义 在 有 效 支 撑 上 点 的 个 数 
也 一 10244 
鄂 计 算 并 画 出 Meyer 小 波 和 尺度 范 数 
[Lphiypsi,x] 一 meyer(lowb:uppbn)i 
subpletf2213; PlotfxpsiDy ttlef Meyer 小 波 和 7; 
subplot(2227; DPlotfxphi)i ttlef Meyer 凡 度 画 数 站) 
输出 结果 (如 图 2. 12 所 示 )， 





Meyer 小 波 Meyer 具 度 毅 数 





郑 见 : mneyeraux ，wavefun ，waveinfo 


了 ， ieyeTHUX 
功能 : Meyer 小 波 和 辅助 吨 数 
格式 ; meyeraux(X) 
说 明 : 该 函数 返回 作为 meyer 画 数 用 的 辅助 国 数 在 向 量 或 矩阵 和 各 点 的 值 . 关于 辅助 函数 
的 内 容 ， 人 参见 第 1. 2 节 ， 画 数 为 
35z” 一 84z 十 7078 一 20z 
举例 : x 一 [1,2,3;4,5，657,8, 9 了 


Yy 一 IneyeIaux(IXI 


输出 结果 ， 
xX 一 
1 2 3 
和 $ 6 
四 8 9 
y 一 
1 一 208 一 10287 
一 118016 一 709379 一 2940824 
一 9563183 一 26202112 一 63188991 


参见 ; meyer 
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8，、imorlet 

功能 ， Meorlet 小 波 

格式 ， [PSIT,X 一 morlet(LB ,UEB,N) 

说 明 : 该 函数 返回 一 个 有 效 支撑 为 -LB,UB ,在 有 效 支撑 上 有 N 个 均匀 分 布点 的 Morlet 
小 波 。 输 出 参数 为 在 X 上 的 psi( 即 更 ) 函 数 的 值 .该 困 数 具有 的 有 效 支 撑 为 -一 4，4] 。 


加 本 
fz) 一 ecos 5 





























举例 : 了 b= 一 4; ub 盖 4; n 一 1000; 
狼 计 算 并 画 出 Morlet 小 波 机 数 
[Lpsi,xj 一 morlet(Clbyuby ny 
subplet(221)， blot(xypsi)y tteCMeriet 小 波 和 站) 
输出 结果 (如 图 2.13 所 示 )。 
参见 : waveinfo 


Morlel 小 着 





9，Symiwavf 
劲 能 ; Symlets 小 波 滤 波 艇 
格式 :下 一 symwavff sytnrnarmer ) 
说 明 : 该 函数 返回 与 所 指定 的 symlet 小 波 相 关联 的 尺度 滤波 器 , 的 可 能 值 为 2, 3，4，5. 
6，7 或 8。 
举例 ; 外 计算 与 sym4d 相关 的 尺度 滤波 艇 
ww 一 sytnwavTC sytmd 
输出 结果 ， 


好 一 


图 2.13 


Columns 1 through ?7 
D0, 0228 一 0.0089 一 0.0708 怠 . 2106 0 96083 0. 3519 一 0.0D210 
Colurman 8 
一 品 .053E 
参见 ，waveinfc 


2.3 一 维 小 波 变 换 


在 本 节 里 , 我 们 将 详细 讲述 有 关 一 维 小 波 变换 的 有 关 琐 数 的 用 法 。 盖 维 小 波 变 换 包 括 
一 维 小 滤 连续 变换 和 一 维 离散 小 滤 变 换 。 








T，ewt 
功能 : 一 维 连续 小 波 变换 
格 武 : 人 eoefs 一 cwtfssscales，wname' ) 
促 ， eeoefs 一 cwtfsyscales wwname' bplot ) 


说 明 : 该 函数 为 一 维 连续 小 波 分 析 函 数 , 其 中 coefs 为 连续 小 波 变换 后 的 返回 系数 全 ya: 办 
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乱 阵 ， 系 数 以 行 方向 存储 在 失 阵 中 .。 玉 r(a, 权 定义 为 
全 rasay 一 【了 妇 , 一 1 


因为 .Fe) 是 一 个 离散 的 信和 寻 ， 所 以 我 们 可 以 将 信号 用 /的 形式 囊 示 ， 一 1 到 | 
length《 访 ， 所 以 对 于 一 具体 的 尺度 ecewt 将 计算 从 1 到 length 〔 门 所 对 旋 的 每 一 个 系数 
值 凤 Ca:5)。 

s 为 待 分 析 的 乔 号 , 在 计算 中 通常 是 以 离散 的 形式 给 出 ， 如 在 MATLAB 自身 所 带 有 
的 noissin 信和 号 等 。scales 为 连续 小 波 变 换 的 尺度 向 量 ，wname 为 小 波 函 数 和 名 。 如 果 尺 度 为 
离散 的 值 al ,a2,a3…, 则 尺度 向 量 scales 可 以 表示 为 : [al ,a2,a3 …] 的 形式 , 值 与 值 之 间 用 
有 副 号 或 者 空格 隔 并 ; 倘若 尺度 向 量 由 起 始 尺度 amnin、 终 止 尺 度 amax、 尺 度 步 长 asteb 三 考 
组 成 , 则 尺度 向 量 scales 可 以 表示 为 ; [amin:astep:amax] 的 形式 (中 括号 <[]” 此 时 可 省 
略 ); 倘若 尺度 向 量 同 时 包括 上 面 两 种 情况 ,， 则 把 离散 尺度 写 在 前 面 , 步 长 表示 方式 写 在 后 
面 , 如 : [al,a2,a3,amin:astep:amax]。wname 是 小 波 画 数 名 ， 如 :haar ,dbl,db2,meyer 
等 。Coefs 是 指 返回 系数 定 阵 (小 波 变 换 系数 )， 矩阵 的 行 数 为 小 波 变换 中 尺 庶 的 个 数 ， 网 
为 信号 采样 点 的 个 数 , 如 noissin 信号 的 采样 点 个 数 为 1000, 矩阵 第 一 行 的 值 对 应 第 一 
上 庶 变换 后 的 系数 ， 第 二 行 的 值 对 应 第 二 个 尺度 变换 后 的 系数 , 以 后 依 此 类 推 ， 对 于 相交。 
“plot "是 用 来 画 出 小 波 变换 后 系数 的 图 形 ， 在 图 形 中 , 系数 的 大 小 是 以 灰 度 的 深浅 来 表示 ， 
颜色 越 深 , 则 变换 后 的 系数 灰 上 ap) 越 大 。 

妇 外 ，(1 扩 度 必 须 为 正 实数 。《2) 逼 号 可 以 换 成 空格 的 形式 。(3) 当 尺度 步 长 astep 没 
有 显 式 给 出 时 , 则 表示 astep 取 默 认 此 长 1。 

连续 小 波 变换 cwt 的 算法 说 明 ， 

由 连续 小 波 变换 的 定 立 

Wai 人 = = le ro 由 









































了 jd 
有 
41 人 
全 Ca) 一 了 | CE ez “| 于 
因为 5( 提 一 stGE [RE 十 1)， 所 以 ， 
妈 i(e, 及 一 lel 史 了 | AD 到 | 4 


-aeAol Y( 一 多 d 一 国 主 一 2 


所 以 ,对 任何 一 个 尺度 w 可 以 通过 计算 信和 号 56 与 小 波 函 数 co) 之 间 的 卷 积 来 计算 
小 波 系 数 rtai， 其中, 8 一 1，2，…，lengthCP 。 
举例 : 对 MATLAB 中 所 带 有 的 noissin 信号 进行 连续 小 波 变 换 , 尺度 e 分 别 为 0. 12,0, 24， 
0. 48,1.2,2,4;6,8,10， 小波 函数 用 由 3 ,请求 出 连续 小 波 变 换 后 的 系数 。 

程序 

load noissin;， 2 装载 信和 号 

s 一 noissin(1 : 1007; 

ls 一 lengthfs); 站 计算 信号 点 的 个 数 ls 


= 和 共 于 MATLAB 的 么 统 牙 析 与 设计 小 该 分 怕 





儿 对 s 进 行 一 维 连 纺 小 波 变换 , 把 返回 系数 存 到 矩阵 w 中 

W 一 cwtfsi[12. 12,10. 24.15.48,1. 2,252510] .rdb3rrplot 

XIabel 忆 时间" 

YBbel(' 变 换 尺 度 ' );， 

iitleg 对 译 于 尺 诬 4a=D. 12.0.24… 小 让 变换 系数 的 狸 对 值 ')， 

输出 结 染 ; 

热 行 任 序 后 , 返回 定 阵 为 一 个 3XI1000 矩阵 。 在 此 为 节 洛 篇 幅 , 我 们 不 将 结果 打印 出 
来 , 读者 可 自己 上 机 送行 该 程序 观察 结果 . 变换 后 . 不 同 尺 度 对 应 的 灰 庶 值 图 如 图 2. 14 
所 示 。 


时 应 手 尺度 呈 12.12、10.24… 小 彼 变 搞 系 数 的 物 村 估 


友 亏 海 六 





昌 ; 砚台 有 列 .全 ”避让 


参见 : wavedec ,wavefun ,waveinfo,woodemar 


2 dwt 
功能 : 单 尺 度 一 维 离散 小 波 变 换 
格式 : 由 [CA,eD]=dwit(X。'wnarme') 
Dj) [ecA,cD]=dwrX LoD,，H_D) 
说 明 : 该 男 数 良 于 进行 一 维 离 敬 小 波 分 解 , X 为 被 分 析 的 雇 巩 信 和 号，wname 为 分 钱 所 用 到 
的 小 该 函数 , Lo_D，Hi_D 为 分 解 不 波 况 ,ecA 和 <cD 分 别 为 返回 的 低 上 闫 系数 和 商 频 系数 向 
生 ， 它 们 长 度 相 等 是 为 : lengthfXJ12 { 当 lengthfX) 为 偶数 时 7 或 flength(X7 十 1)727 当 
|emgth(X) 为 奇数 时 ) 
如 果 令 Lr=]ength(XJ Length0LD_R1， 则 有 
lengthtcA)》 = lengthCeD) = floor(tz 十 1 一 2)12)》 
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替 例 : load noissin; 闪 装 载 原 始 一 维 信和 号 
5 一 HoOlSsinC] : 100038 
瓜 夯 出 原始 信号 的 波形 
subplotf41177 plor(s)， 
title( 原始 信号 )) 
双 下 面 用 haat 小 波 函 数 进行 一 维 离散 小 波 变换 
[cal,cdti 一 dwrtfs haar' ); 
subblottd4 .2 3) PiotCcal ?3 
YYlabelt haatrfecal》 7 
subplot(d4 ,2.4)f blotked1l17; 
YlabelC haarfcd17 
昭 给 定 一 个 小 破 db2. 计算 与 之 相关 的 分 解 庆 波 器 
LLo-D,Hi_ Dj]=wiilhersC dh2 dy 
色 用 分 解 焉 波峰 Lo-D,Hi-D 计算 信号 s 的 离散 小 波 分 解 系 数 
[Leca2ycd2]=dwtts，Lo-D,Hi D)， 
subplott4y2, 5 Plotkca2)y 
Ylabelf db2kca27 7 
suUbhplott 本 ,2 6) plotfcd271 
Ylabhelf dbp2fcd27 3 
输出 结果 (如 图 2.15 所 示 )， 



































原始 信 委 


-了 
50 300 400 500 1609 ron Bo0 9o0 1000 
苹 互 
3 呈 
站 ww 后 
二 5 二 -1 
20 atD 400 6O0 1 200 400 BO 
污 0 霹 和 
吉 -2 三 
0 200 400 6D0 200 400 6O0 
图 2.15 


敌 见 ，dwtmede，qdwtper， 刘 Wit、wavedec，waveinfo 


3，dwtbtegde 
功能 : 离散 小 波 变 换 拓 展 模 式 
略 式 : :全 dwtmode 





一 绚 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 小 波 分 析 


他; dwrttmodeC mode' ) 
说 明 : 当 对 信和 号 或 图 像 的 边缘 进行 处 理 时 ， 需 要 信和 号 的 边缘 进行 拓展 ,一 般 说 来 ,拓展 横 
式 有 三 种 . dwtmode 末 数 就 是 在 对 信和 号 (或 图 像 ) 进 行 离散 小 波 变换 或 小 波 包 变换 时 ， 进 行 
模式 拓展 设置 , 不同 的 模式 代表 了 对 符 信 号 (或 图 像 ) 边 缘 不 同 的 处 理 方 法 。 各 种 模式 的 具 
体 意 义 见 表 2 一 2。 





表 2-2 dwtmaode 函数 的 模式 类 型 
业 型 说 明 
补 零 横 式 ， 这 有 是 一 种 缺 省 的 类 型 模式 

















， 对 称 延 拓 模 式 ， 即 把 这 缘 值 进行 复制 
1 平 测 模 式 ， 即 对 边缘 进行 某 种 平滑 处 理 








替 例 ; lcad leleeeummn ; 
s 一 leleceumgl : 100073 ww 一 :dp3 
lx 一 lengthfs); 
subplot(6212; plot(sy; 图 出 原始 信号 前 波形 图 
title( 原始 信号 ) 


dwtmedes 





Leazpd,cdzpbd] 一 dwtfsyw)i 
]xtzpd 一 2* lengthfcazbd) 
铝 下 面 进行 信号 的 恒 构 
X2zPd 一 idwtfcazpbdycdzpd wjx73 
subpblot(62227; blot(xzpd); 叹 夯 出 重 构 后 的 波 带 图 
titleCzpd 模式 重 构图 ); 
dwtmodet syrm 
[casymycedsym jj 一 dwtksyw); 
]xtsym 一 2#jengthfteasytmy) 
%% 下 面 进 行 信号 的 重 构 
XSytna 一 过 WwWtCcasymyecdsymy 交 xx) 4 
subpiot(625); plot(xsym);， %% 画 出 重 构 后 的 波形 图 
title("sym 模式 恒 构 图 7) 
dwtmodef' spd'); 
[easpd cdspd] 一 dwtCsyw)i 
lxtsbd 一 2 x lengthfeasbd) 
上 王 面 进行 信号 的 重 构 
xspd 一 刘 wtfecaspdycdspdy wx) 
subplot(626); plot(xspd);， 皮 画 出 重 构 后 的 该 形 图 
titleC sbd 模式 重 构图 入， 
输出 结果 (如 图 2.16 所 示 ): 
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原始 信号 zpd 模式 重 风 图 
600 600 
200 -一 一 200 
500 1000 0 500 1000 
sym 模 忆 重 均 岗 spd 横 眠 开 构 图 
600 -一 一 6D0 
200 - 200 
0 500 4000 D 500 1000 
图 2,15 





其 关 黄 其 其 其 其 其 其 基 凑 芮 其 其 尖 其 其 并 其 和 其 其 


# # 站 DWTExtension Mode: Smooth Padding 


入 其 其 六 其 和 凑 关 其 话 并 入 诉 话 证 和 闪闪 名 拓 并 吉 


炒 
叶 


lxtzpd 一 
1004 


站 


本 


其 希 训 上 项 
# # [ITWT Extension Mode:， Sytmhaetrization 闪闪 
项 庆 汪 项 其 其 贡 六 项 其 其 
lxtsytm 一 


1004 


是 


其 其 凑 凑 其 其 革 其 关 其 其 入 其 商 其 六 其 其 其 其 尖 黄 
# # 站 WT 下 xtensjion Mode: Smooth Padding  # 闪 
其 其 凑 其 凑 六 其 其 久 凑 其 其 其 关 凑 其 其 其 其 管 其 其 
lxtspd 一 
1004 
和 见 : dwt，dwt2 


4， 订 wt 
功能 , 单 尺 度 一 维 离散 小 波 逆 变 换 
格式 : 全 入 一 idwtfcAaA ecD，wname') 
公 ' 和 一 刘 wWtfcAaAeD,Lo RHi_ RD) 
全 其 一 刘 wt(Cc 丰 ,ceD， woname' ,) 
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名 以 一 idwtfcAcD,Io -RH R,L) 
说 明 : 该 函数 用 于 单 尺度 一 维 离散 小 庆 变 换 的 重 档 。 对 格式 本 、 号 , 它 是 用 小 波 男 数 进 行 
重 构 ， 对 于 他、 所 它 是 用 重 构 滤 波 器 进行 重 构 , 其 中 , ecA 和 cp 的 长 度 是 相等 的 , Lo- 习 和 
Hi-R 的 长 度 是 相等 的 。 返回 系数 和 为 重 构 后 信号 的 向 量 。 如 果 "和 的 长 度 为 la Lo- 习 的 
长 度 为 寺 , 刚 科 的 长 度 为 jength(X) 一 2 妆 吕 -2 一 2。、 对 于 格式 吕 、 和 出 , 则 居 对 信 女 中 间 长 度 
为 工 的 部 分 进行 重 构 , 荆 二 2* 本 一 避 十 2。 
运用 重 构 沽 波 器 进行 重 枸 的 步 又 可 以 用 图 2. 17 方 杠 图 描述 。 











口 












































1 
-| 人 Keep 一 | 向 1 | 














| 1 2 | 袁 示 向 疝 基 奇数 位 置 插入 0 值 








1 从 表 术 与 滤波 器 艺 进行 卷 积 运算 , 和 可 以 为 Le 民 或 Hi.R; 








=keep | 表示 提取 向 基 中 间 运 当 的 长 度 ， 
伴 例 :; loaq lelececum; 昕 装载 原始 一 维和 傅 号 

s 一 jeleccumtl : 100033 

subplotC6 ,2 E) plot(s7 

tirle( 原始 信号” ); 

% 下 面 用 db? 小 波 画 数 进行 一 维 离散 小 波 变 换 

[ca,cd] 一 dwt(s,rdb2 3 

吧 用 小 波 函 数 db2 进行 信和 号 的 重 构 

X1 一 iqwrtfcaycdy db2 ?3 

SUbptett625238 PotCX]1 

titie 纪 小 波 重 板 ” 


ETIX1IaX 一 IaXx(Kabs(s 一 磋 1)) 











eITITX1 一 3 X]1# 

subplot(6267》; plotkertx1 3 

tilec 小 波 重 构 误 郑 ' ) 
axisf[LD,1000， 一 2 一 11,2e 一 11])， 

外 产生 一 个 与 db2 相关 的 重 岁 滤波 器 
-Lo_D,HiD,Lo RHi_R]=wfiltersCdb2 7 
多 用 分 解 泪 波 器 对 信号 s 进行 一 维 小 流 分 解 
[cascqdj 一 dwtts, To_DD,H_Dy; 
允 用 重 构 尖 波 器 进行 信号 的 重 构 
X2 一 idwtCeascd Lo_R HL RD)Y 
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subplet(6 ,2,97 Plotfx274 

title( 主 波 器 重 构 3 

erTX2max 一 Inaxfabs(s 一 于 2 

erTX2 一 5 一 X2y 

subpblot(6 ,2，10) Dlot(errx27+ 

titleC 证 波 器 重 构 误差 ')， 

axis([L0,1000, 一 2 一 11,2e 一 11]); 
输出 结果 (如 图 2. 18 所 示 );: 











了 腺 始 信 和 另 
PDD 一 = 
ab00 
吕 500 1000 
小 泪 轩 榴 失 107 小 谈 宣 构 训 深 
6D0 了 
D 500 1DDb 品 50D0 1DD0 
滤波 器 证 构 X10- 泪 站 此 重 构 识 下 
6DD 也 * 
和 
200 人 二 
D 500 1000 0 四 1D000 
图 2.18 
eITX1ImaX 一 
.2142e 一 D]10 
eITITX2max 一 
1.2142e 一 010 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 , 采用 小 波 重 枸 和 与 小 波 重 构 滤 波 器 进行 重 构 ， 其 效果 基本 上 
是 一 样 的 , 它们 在 重 构 精 度 上 存在 着 较 小 的 差别 。 
藉 见 ，dwrt， idwtper ，upwlev 


S、dwtper 
功能 : 单 尺 度 一 维 离散 小 让 变 换 ( 周 期 性 ) 
格式 : 人 [ca ,cecD] 一 dewtper(X，'wname') 
训 ; [ecAeDj] 一 adwtperfX，Lo_D，Hi TD) 

说 明 : 该 函数 是 一 个 一 维 小 波 分 析 孙 数 , 它 用 来 计算 信号 X 的 周期 小 波 分 解 的 低频 系数 向 
量 cA 和 高 频 系数 向 基 cD。 在 分 解 时 可 以 采用 小 波 勇 数 进行 分 解 ( 如 格式 个 )， 也 可 以 采用 
分 解 滤波 器 进行 分 解 (如 格式 @) 。caA 与 ecD 向 量 的 长 度 为 ， 

length(X) 为 奇数 时 :lengthfca) 一 length(ecD) 一 (length(X) 十 1)72 
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小 滤 分 析 


length(X) 为 偶数 时 ， lengthfcaA) 一 length(cD) 一 length(X)72 
算法 说 明 , 周期 性 小 波 变换 (dwtper) 的 算法 同 dwt 一 样 , 只 不 过 信号 和 需要 经 过 周期 
性 的 拓展 。 更 确切 一 点 说 ， 当 民 盖 lngth(X ?为 个 数 时 , 信号 拓展 成 为 
exXt 基 一 [XCz 一 z 十 1)，， CC1L 27 站 ] 
其 中 ，z7 为 滤波 器 的 长 度 。 信 和 号 拓展 后 ， 用 一 般 的 卷 积 和 抽样 进行 运算 ， 最 后 只 保留 中 间 
长 闸 为 zz/2 的 部 分 即 可 。 
替 例 : load leleccumi %% 装 载 原始 一 维 信和 号 
s 一 teleccumfg1l 20007)1 
奴 画 出 原始 信号 的 波形 
subbplctK6ii3 botrfs) 
title(C 原始 信号 ”); 
站 下 面 用 haar 小 波 函 数 进 行 一 维 离散 小 波 变 换 
[eal ,edt] 一 dwrtperksy haar ); 
subpiotC6 ,2 ,57 plot(cal7y 
titlec 用 haar 小 波 分 解 的 低频 系数 cal'); 
subpiot(6,2.67;， blot(cd178 
title" 用 haar 小 波 分 解 的 高 频 系 数 cd1'); 
axisK[L0,1000， 一 20.20])# 
上 给 定 一 个 小 波 dh2, 计算 与 之 相关 的 分 解 证 流 器 
[Lo_D,Hi_D] 一 rr 纪 ters(Cdb2 ,7 d ); 
%% 用 分 解 滤波 器 Lo-D,Hi-D 计算 信号 s 的 周期 性 离散 小 波 分 解 系数 
[ea2yecd2] 一 dwtper(s，Lo_D Hi DD3 
stithpletk6，2，9275 plot(Cca27 
title(" 用 分 解 滤 波 器 分 解 的 低频 系数 ca2 ); 
subplotK6,2,10275 plotked27 3 
title( 用 分 解 滤 波 器 分 解 的 高 频 系 数 ea2 )，; 
axis([0,1000， 一 20,20])1 
输出 结果 (如 图 2 19 所 示 ): 
艺 见 ; dwt，i 这 wtper 


丰 ， 记 wtper 
功能 : 单 斥 度 一 维 离散 小 波 重 构 ( 周 期 性 ) 
格式 ， 名 ) 系 一 idwtperfc 和 ,cecD，wname' ) 

多 其 一 这 wtperfcAaceDP Lo RH R) 

仿 六 一 idwrtper(c 和 acDy rwnatne' 工 ) 

四 X 一 idwtperkeaeD,Lo_R,H_R,L) 
说 明 ;: 该 函数 计 于 单 尺 度 一 维 离散 小 波 分 解 ( 周 期 性 ) 的 重 构 。 对 格式 由、 轧 , 它 是 用 小 波 
函数 进行 重 构 ， 对 于 贸 . 由 它 是 用 重 构 滤 波 器 进行 重 构 , 其 中 , c 汪 和 cD 的 长 度 是 相等 的 ， 
Lo-R 和 Hi-R 的 长 麻 是 相等 的 。 返回 系数 X 为 重 构 后 信号 的 向 量 。 如 果 cA 的 长 度 为 如 ， 
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原始 信和 品 





500 TO000 1500 auUUD 


几 haar 小 波 分 解 的 低频 系数 cal 由 haar 小 狂 分 解 员 频 系 烙 eal 


10D0 2 
0 -20 


0 S00 1000 D 5D0 1000 


用 分 解 滤波 明 分 解 的 低 类 系 数 ca2 用 分 解 滤波 贤 分 解 的 负 颊 系数 ca2 


1000 an 
D -20 
0 500 1000 0 500 ， 1000 


图 2.19 
则 区 的 长 魔 为 ngth(X) 一 2* 如 。 对 于 格式 辐 、 节 , 则 是 对 信号 中 间 长 度 为 L 的 部 分 进行 
重 构 ,，L 扫 length(X) 。 
替 例 : 外 初始 化 信号 并 获得 -组 重 构 滤 波 器 
X 一 sinf0.3x<[15300]); 1x 一 length(x)y 到 一 "dbg 
subplot(6,2,1); plotfx)， 弘 画 出 原始 信号 的 波形 图 
title( 原始 信号) 
唉 产生 与 db9 小 波 相应 的 分 解 与 重 构 滤 波 器 
[Lo_-D,H_DP,Lo_ 习 ,Hi_RI] 一 wfiltersfw); 
抬 下 面 用 dwt 数 对 信号 进行 离散 小 波 分 析 
[calyedl] 王 dwrtCxywDi 
最 下 面 进行 信号 的 重 椅 
Xl 一 idwttcalycdlyw lx); 
subplot(6 ,2,5); plotCxlyy 皮 画 出 重 构 后 的 波形 图 
titleC'ridwt 重 构 信和 号)， 
%% 求 出 重 攀 误 关 、 最 大 的 误差 并 画 出 波形 


etYtX 一 和 一 其 1 








erIXtmax 一 Immaxfabs(X 一 X1)) 

subplot(6 ,2,6?3 PlotferrX1) 1; 

titleCiqwt 重 构 误 差 ' 7; 

站 下 面 运 用 周期 性 离散 小 波 分 析 与 上 面 进 行 对 比分 析 
[ea2,ed2 一 dwrtPerCx mw7i 

冯 进 行 信号 的 重 构 





6 苦于 MATI.A 了 的 系统 分 析 与 谎 计 





X2 一 这 wtperfea2yscd2 yw 
2 ,9 piot(Cx275 好 | 
tirleg idwrtber 重 构 们 号 


狼 求 出 重 构 误 益 、 蝶 大 的 误差 并 | 


EtX2 一 并 一 六 汪 ; 





























出 重 构 后 的 波形 





上 一 小 





subpleoti 6， 























男 出 波形 








eTTX2m8X 一 miIEXKabsCX- -ZI 
supplot(6 ,2,1024 plotferrxX2) 3 
重 构 误 差 "); 
给 出 结果 (如 图 2. 20 所 示 ): 


titlefidwtpet 蛋 








一 小 波 分 析 


X10nidwt 重 构 误 芝 











X 105 订 wtper 重 构 误 
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1. 5577e 一 口上 
&TTX2mmaX 一 
1.4600e 一 011 
驮 见 ; dwtpeT 


7 了 7，waveder 

开 能 : 多 扩 度 一 维 小 波 分 解 (一 维 多 分 辩 分 析 亲 数 ) 

格式 :上 [LI1 一 Wavedec(X， 人 
芭 [一 wavedec(X， N，LoD，Hi 了 D) 


“wmnamec' ) 


说 明 


基 严 格 的 工整 数 。 输 由 做 数 避 是 由 [ecAj epDjs ecDj 一 1，… 
ecDi 的 长 度 , 革 有 隐 民 度 ] 绷 成 。 以 


cD ji 一 1 的 长 度 ， 
2 式 如 图 2.21 所 示 。 


ci 的 长 度 、 
分 解 结 徇 的 组 织 














100 200 


wasvedec 函数 用 小 波 或 分 解 滤波 器 完成 对 舍 导 和 的 一 维 务 尺度 分 解 ， 


+， eD1 组 成 ,已 是 革 


也 _ ~ 
grvvwvvvvvnm 
-了 


N 为 凡 度 , 用 
[ecAj 的 长 度 ， 














一 个 3 尺度 分 解 为 例 ， 其 
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X 良 | cD3 长 度 ceD2 长 度 ecD1 长 庶 ，X 长 度 
| 二 一 一 鸭 ae 








图 2.21 
格式 包 返 回 如 上 图 所 示 的 分 解 结构 。 
说 明 , 给 定 一 个 长 度 为 % 的 信和 号 $S， 离 散 小 波 分 解 (DWT)? 最 多 可 以 把 信号 分 解 成 log 
个 频率 级 , 第 一 步 分 解 开 始 于 信和 号 S， 分 解 后 分 解 系数 由 两 部 分 组 成 : 低频 系 向 量 cAl 和 
高 频 系 数 向 量 cD1, 向 量 cAl 是 由 信号 S 与 低 通 分 解 滤 波 器 Lo_D 经 过 卷 积 运算 得 到 , 向 
量 eD1 是 由 信和 号 $ 与 商 通 分 解 滤波 器 Hi_D 经 过 卷 积 运算 得 到 。 为 了 更 加 祖 楚 说 明 第 一 步 
分 解 , 其 分 解 过 程 如 图 2. 22 所 示 。 


Lo_D 上 2 一 caAi 
8S 上 | 
HLD Ta 二 2 ceD 


于 2.22 












































其 中 ， 
X | 表示 信号 与 滤波 器 的 卷 积 ; 
y 2 | 玫 孙 抽取 向 基 中 标号 为 俱 数 的 元 素 。 


每 个 滤波 融 的 长 度 均 为 2， 如 果 n 一 length(3)， 则 信号 下 和 台 的 长 度 为 , n 十 2N 一 1， 


所 以 系数 ecAl 和 cD1 的 长 度 为 floor(a5 ) 十 N。 


在 下 一 步 分 解 , 用 同样 的 方法 把 低频 系数 cAl 分 成 两 部 分 ， 即 把 上 面 方 框图 中 的 S 用 
cAaI 人 代替, 分解 后 返回 尺度 2 的 低频 系数 cA2 和 高 频 系数 cD2。 再 往 以 下 分 解 依 此 类 推 ， 
禁 例 , load sumsin; s 一 sumsiny 

subplet(611); plotts); 冯 男 出 原始 傅 生 的 波形 
titlet 原始 信和 号" ); 
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鉴 用 小 波 函 数 dbl 对 信和 号 进行 3 尺度 的 小 波 分 解 
[ec ,1 一 wavedec(s, 3 db 
subplotf613); plotcc)y 上 % 画 出 变换 后 的 波形 
title( 信号 S 的 3 尺度 小 波 分 解 结构 "> ; 
Xlabel(' 尺度 3 的 低频 系数 和 尺度 3 2 各 1 的 高 频 系 数 ”)! 
axis(LO,1000， 一 5,5 |) 
输出 结果 (如 图 2. 23 所 示 ): 


原始 信号 
5 
NMR 
问 
0 20 40 60 8o0 1000 


信号 S 的 3 扩 度 小 该 分 解 结构 


四 200 40 bo 80 1000 
尺度 3 的 低频 系数 和 尺度 3、2 及 1 的 高 频 系数 


图 2.23 
大 见 ，dwt，waveinfo ，wfilters，wtnaxlev 


83，aPPcoef 
功能 ; 提取 一 维 小 波 变换 低频 系数 
格式 , 由 A 一 appbcoefKC， 工 ，'wname' ，]) 

久生 一 abpbpcoef(C，L，'wname'》 

仿 和 一 abppcoef(C，L，Lo_-R，Hi_R) 

二 上 一 appeoef(C，L，Lo_R，H_R，N) 
说 明 : 该 通 数 是 一 个 一 维 小 流 分 析 通 数 , 它 用 于 从 小 波 分 解 乡 构 [C,L] 中 提取 一 维 信和 号 的 
低 频 系数 ,其 中 ,[C,L] 为 小 波 分 解 结构 ，wname 为 小 波 画 效 ，N 为 尺度 。 格 式 由 计算 尺度 
NICN 必须 为 一 个 正 整 数 且 0<N<length(L) 一 2 时 的 一 维 分 解 低频 系 救 ; 格式 名 用 于 提取 
最 后 一 尺度 (尺度 N 一 length(CL) 一 2? 的 小 波 变换 低频 系数 ， 格式 图、 外 是 用 滤波 器 Lo_-R 
和 Hi-R 进行 信号 低频 系数 的 提取 , 一 般 说 来 , 该 滤波 器 是 与 其 一 小 波 函 数 相关 的 ,通常 
可 由 wfilters 函数 得 到 。 返 回 系数 A 是 一 个 向 量 , 向 其 的 元 素 个 数 为 lngtb(S)72 。 
举例 : 下 面 装载 一 维 信 和 号 

load leleccutmny s 一 ]elecceuimn(1l : 200074 二 一 Jength(s)s 

subptlot(4217; plot(s)y title( 原始 傅 号 ”); 

% 尺 魔 为 3， 小 波 画 数 为 dbl 时 进行 分 解 

[ee 一 wavedects, 3ydbl 

儿 从 小 波 分 解 结构 fce , 届 中 提取 尺度 1、2 的 低频 系数 
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cal 一 appcoefkc 沾 dbi ,17 
subpleot(d4 ,4,5)3 piotCcaly y 
立 labelft cal 7 
ca2 一 appcoeftc:1，dbi 2) 
subplot(4 ,8,172;plotfea27 
Ylabelf ca2 )3; 

输出 结果 ( 邵 图 2. 24 所 示 ) : 


原始 信和 号 
BDD 
ab00 RE 
1 bob SO00 1000 1500 2000 
二 500 
品 
20000 5b00 1000 
品 
D 5D0 
图 2,.24 


矢 见 ， detcoef ，wavedec 


23，detcoef 
功能 ; 提取 一 维 小 波 变换 高 频 系 数 
格式 : 上 一 deteoeftC，L，N) 

名 ) D 一 deteoefC，[ 
说 明 : 该 函数 是 一 个 一 维 小 波 分 析 函 数 , 它 与 appeoef 函数 相对 应 , 用 来 计算 一 维 小 波 变换 
后 的 高 频 系 数 。 格 式 中 提取 尺度 为 NCN 必须 为 一 个 正 整数 且 0< NIlength(L) 一 2》， 分 解 
结构 为 LC, LL] 的 一 维 分 解 高 频 系 数 ; 格式 四 用 于 提取 最 后 一 尺度 (尺度 人 一 length(L) 一 2) 
的 一 维 分 解 高 频 系 数 。 该 函数 返回 一 个 向 量 , 且 其 长 度 为 langth(S)/2” 。 
举例 : 扑 下 面 装载 一 维 信和 号 

load leleceeuimy s 一 Jeleccumf1 ， 20007# ]s 一 lengtbf(s); 

% 画 出 原始 信号 波形 

subploettd421273 plot(s); 

titleC 原始 信号 ); 

吧 尺 度 为 3,， 小波 国 数 为 dbl 时 进行 分 解 

[ec ,= 王 wavedec(Cs ,3 dbl1 7 

中 大 小波 分 解 结构 [ec 届 中 提取 尺度 分 别 为 1,，2 的 高 频 系 数 








一 64 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 小 波 分 析 


cd1 一 detcoeftc, 1); 
subplot(d4 4.567; Blotfed1ly) 
Yabeltedl 734 
cd2 一 detcoefftc 2)3 
subplottd,8, 1775 Plottceq23 3 
YabelC cqd2 7 

输出 结果 (如 图 2. 25 所 示 ): 
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参见 ; appeoef ，wavedec 


10，Wwayerec 
功能 : 多 尺度 一 维 小 波 重 构 
格 陈 : 由 其 一 WaverecfeL，wmnarme' ) 
加 呈 一 waverecftC,L,Lo_R,Hi R) 

说 明 : 该 函数 是 用 指定 的 小 波 函 数 或 重 构 庆 波 央 对 小 波 分 解 结构 [C,，1L] 进 行 多 尺度 … 维 小 
波 重 构 , 它 是 wavedec 困 数 的 道 数 ,， 即 有 
六 一 Waverecfwavedec(XN， WwWwnarme' )，wname' ) 

另外 , 蕊 一 waverectC 1， wname' 与 一 appeoeftC , 世 ，wname' 的 具有 等 价 性 。 格式 

外 是 用 小 波 函 数 进行 重 构 , 格式 加 是 用 重 构 恋 波 器 进行 重 构 。 
举例 : % 装 载 一 个 一 维 信和 号 

load leleecum : s 一 leleccumf(1 :3920); 1s 一 length(s); 

subplett211)* plot(ts):， 所 加 出 所 始 依 导 的 波形 图 

tite 忆 原始 信号 74 

外 用 小 波 末 数 db5 对 信 生 进行 3 尺度 分 解 

Le 一 wavedec(sy 3 db5'); 
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冯 在 小 波 分 解 结构 [c ,的 基础 上 对 信号 进行 重 构 
一 Waverecfc ,db5' 7) 
subblot(21273 blotCa)i % 画 出 重 构 后 的 信号 诚 形 图 
title 和 重 构 信 和 ”) ; 
纪检 测 重 构 的 误差 
etr 一 notrmts 一 3) 
输出 结果 (如 图 2. 26 所 示 ): 
了 原始 信号 让 构 信 息 
1000 1DDD 
SO 500 
ne 
口 一 一 一 品 
1000 2000 3000 4ob0 1000 2000 3000 4000 
图 2 26 


全 寺 rt 一 
3. 2632e 一 009 
务 见 :appeoef， 记 wwt，wavedec 


1L，UPwley 
功能 : 单 尺 度 一 维 小 波 分 解 的 重 构 
格式 : 由 LNC,NL,cAaA]= 一 upwlevCC: LI wname' ) 
名 [NC,NL,caA] 一 upwlev6C:L Lo_ RHi_R) 


说 明 : 该 函数 用 于 对 小 波 分 解 结构 [C, 工 ] 进 行 单 斥 度 重 构 , 返回 上 一 尺度 的 分 解 结构 LNC， 
NL] 并 提取 最 后 一 斥 度 的 低频 系数 向 量 cA， 即 如 果 [C,L] 是 尺度 N 的 分 解 结构 ， 则 [NC， 
NLJ] 是 斥 度 N 一 1 的 分 解 结构 。wname 指定 所 用 到 的 小 波 ，[C,LJ 是 原始 的 分 解 结构 。 格式 














外 是 用 小 波 进行 重 构 ， 格 式 色 是 用 重 构 沪 波 器 进行 重 构 。 
举例 : %% 装 载 一 个 一 维 信 生 
load sutnsin; sS 一 Sumsin ; 
上 用 小 波 函 数 对 信号 进行 第 三 层 分 解 ( 尺 雇 3) 
[ec ,一 wavedec(s,3dbl'); 
subplot(61175 piot(s)5 
title( 原始 信 生 ")， 
stubplot(6137; PlotCc); 
title(' 尺度 3 的 小 波 分 解 结构 )， 
Xlabel(' 尺度 3 的 低频 系数 和 尺度 3、2、1 的 高 频 系 数 ' ); 
5 下 面 用 upwlev 函数 重 构 ， 得 到 尺度 2 的 小 波 分 解 结构 
Lnec ,nl 一 upwlevkecyl dbl 7 
subpblot(Kal15)7 plotfneys 
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title(' 尺 度 2 的 小 波 分 解 结构 ); 
XIlabelC 尺度 2 的 低频 系数 和 尺度 2、1 的 高 频 系 数 ' ); 
输出 结果 (如 图 2. 27 所 示 ): 
晤 始 佑 写 


0 200 400 PBDD0 SBD0 1DOD 


八 度 3 的 小 波 分 解 结构 


10 
Woveovoovooond 
-1D 


D 2b00 4DD 6bDD SbD0 1000 
恨 诺 3 的 低频 系数 和 有 眼 度 3、2、1 的 击 频 系数 

- 开放 2 的 小 波 分 解 针 构 
WP 一 ww 
三 

200 400 50D0 8DD 1000 

腿 麻 2 的 低频 系 狐 和 尺度 2，1 的 疝 炳 系数 
负 2.27 


做 见 ;， idwt，upeoef ，wavedec 


12、wWrcoef 
功能 : 对 一 维 小 波 系 数 进 行 单 支 重 构 
格式 : 四 蕊 一 wreoefCtype' Lwnatme'ND) 
贸 其 二 writecoefCtype' CC Lo_R,Hi_R,N) 
二 居 一 wWrcoefCtype' Crwname') 
种 其 一 wrcoefCtype' CCLLo_R,Hi_R)》 
说 明 : 该 数 是 对 一 维 信和 号 的 分 解 结构 [C, L] 用 指定 的 小 波 函 数 或 重 构 滤 波 器 进行 重 构 。 
当 type=a 时 ， 指 对 信号 的 低频 部 分 进行 重 构 , 此 时 N 可 以 为 0; 当 type=d 时 , 指 对 信和 号 
的 高 频 部 分 进行 重 构 , 此 时 人 为 严格 的 正 整 数 。 
举例 只 装载 一 个 一 维 信和 号 
load sumsiny s 一 shmasin ; 
subplot(321); Plot(s); 绎 国 出 原始 信号 的 波形 图 
title( 诛 始 信和 号 ' 7 
站 用 小 波 画 数 sym4 对 信和 号 进行 5 尺 庆 小 波 分 解 
[ec ,==wavedeckKs,， 5 symd 
反对 尺度 5 上 的 低频 部 分 进行 重 构 


3 一 wWrTcoet( ar cs sym4' 5)3 
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subpiot(322); Plot(a5)1 画 出 重 榴 后 的 波形 图 
title(: 重 构 信 号) 
输出 结果 (如 图 2.28 所 示 ) ， 





原始 信号 重 构 信和 号 
5 2 
| WA 
与 志 
D 500 1000 0 500 1000 
图 2.28 





敌 见 ;appeosf ，qdetcoef，wavedec 


13.， upecoef 
功能 : 一 维系 数 的 直接 小 波 重 构 
格式 ; 由 Y 一 pecoef(0,Xwname' ,IN ) 

人 名) 了 一 upeoef(0, 居 wwname' NT L) 

仿 了 一 upcoef(0,X,Lo_R,Hi_R,N) 

耻 YY 一 upeoef(0,X,Lo_R,Hi RN,L) 

晤 了 一 Upeoef(0 ,和 wname' 

全 了 一 upceeeft0,X,Lo_R ,Hi_ 习 ) 
说 明 : 该 函数 是 用 于 一 维 小 波 分 析 的 函数 ， 它 用 于 计算 向 量 和 向 上 IN 步 的 重 构 小 波 系 数 ， 
N 是 严格 的 正 整 数 。 如 果 0 一 a, 则 是 对 低频 系数 进行 重 构 ， 如 果 0=d, 则 是 对 高 频 系 数 进 
行 重 困 。 对 于 格式 售 . 也 的 情况 ,， 则 是 对 向 量 X 中 间 长 新 为 的 部 分 进行 重 棵 。 在 重 构 的 
过 程 中 , 格式 中， 贸 、 图 是 用 小 波 函 数 进行 重 构 , 格式 时、 四、 密 是 用 重 构 滤 波 器 进行 
重 畸 。 

另外 需要 注意 的 是 ,格式 伟 等 价 于 了 一 upcoef(0,X，wname' ,1); 格式 国 等 价 于 一 

uUbeoeftD ,Lo RHI_R,1) ，。 
毗 例 : load leleccum 

5 一]eleccum(l :200074 

subblot(C6，,2，,17; blot(s) 

tite( 震 始 信号 ') 

[ec,1 一 wavedecfs ,3 db6 ) ， 

cal 一 appeoeffe ,1 db6 117; 

scal 一 Upeoeff'a' caly db 人 ff ,1); 

subblot(6,2,27;，Dplotfsecal) 

title( 尺度 1 低频 系数 cal 向 上 1 步 重 构 信 身 ') 

axis(L0,2000,200,600])1 
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scal 王 一 upeeefita ycaly db6 11000733 
subPlotK6 2535 plotkscalL 5 
titleg'cal 同上 1L 步 重 构 并 只 取 中 间 1000 个 点 1 
axisf[0，2000:，200，600])， 
cdl 一 detcoefkc ,1)5 
scdl 一 UpeoefCd ycedly ab6 ,17 
subblotk6 2，62: plotkscd1) 
title 必 尺度 1 高 频 系 数 cdl 向 上 1 步 重 构 信 生 站 ; 
axjsf[L0,2000， 一 20，20]7)3 
站 产生 与 dh6 小 波 相应 的 滤波 器 
Lo_R,Hi_RJ 一 wiiltersC db6 rr) 
ea 一 abpeoeffe adb6 27 
sca2 一 UpcoefiC aca2, Lo-R:HiIR:,2); 
subplot6 2，925 plotksca225 
title( 尺度 2 低频 系数 ca2 向 上 2 步 重 构 信 号” ); 
axis(K[0,2000,200，600])5 
cd2 一 detcoefrc ,1 27 1 
scd2 一 tpeoefC 中 心 d2 db6 2) 
subpiot(6,2，107 blaotfscd27; 
titleC 尺度 2 高 频 系 数 cd2 向 上 2 落 重 构 信 生 '); 
axis(L0,2000 ,一 20,20]); 

输出 结果 (如 图 2 29 所 示 )， 














怀 始 人 号 只 虚 工 低频 系数 cal 癌 上 下 1 和 步 重 构 信 和 半 
bo 500 
200 200 
D 500 1000 1500 2000 口 s00 1000 1500 2000 





cal 同上 1I 步 重 构 并 去 到 中 间 1000 个 点 尺 虚 1 上 苘 录 系 数 cal 向 上 上 1 步 重 构 信 生 


吕 5b0 1000 1500 2000 口 500 1000 1500 2000 





尺度 2 低频 系数 ca2 问 上 2 步 重 构 倍 苇 尺度 2 节 频 系数 caz 向 上 2 步 重 构 售 局 


Te 


HU 50bD 1000 1500 2000 0 s00 1000 1500 2090 





图 2 29 


疮 见 4 idwwt 
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2.4 二 维 小 波 变 换 














本 闻 我 们 将 详细 讲述 二 维 小 恋 变 换 的 有 关 函 数 的 用 法 。 


1，dwt2 





功能 , 单 尺 度 二 维 离散 小 波 变 换 
格式 :人 [eaeHeweD] 一 dwrt2fX owname') 

人 [eaAyeHeVecD] 一 dewt2(X， Lo_D，HI TD) 
说 明 : 该 函数 用 于 进行 二 维 离散 小 波 分 解 , 和 为 被 分 析 的 离散 信号 ，wname 为 分 解 所 用 到 
的 小 滤 函 数 ,， Lo-D、Hi_D 为 分 解 滤波 器 ，cA 和 cH、cV、cD( 水 平 、 垂直 、 对 和 角 线 ) 分 别 为 
返回 的 低频 系数 和 高 频 系 数 向 量 。Lo-R 和 王 -R 的 长 庆 必 须 相 等 。 如 果 sx 一 size(X) 2F 一 
size (Lo_ 有 R)( 或 Hi.R)， 则 sizetcA) 一 size(cH) 一 size(cV) 一 sizeCeD) 一 floor(Gsz 十 凡 一 1) 


/2)。 

















对 于 图 像 分 解 ， 其 算法 同一 维 分 解 的 情况 类 人 羽 , 二 维 小 波 函 数 和 尺度 函数 是 通过 一 维 
小 波 画 数 和 尺度 圈 数 经 过 张 量 积 (tensor producet) 变 换 得 到 . 二 维 小 波 分 解 是 把 斥 度 j 的 低 
频 部 分 分 解 成 四 个 部 分 : 尺度 j 十 1 的 低频 部 分 和 三 个 方向 (水 平 、 垂 直 、 斜 线 ) 的 高 频 部 
分 。 其 基本 的 分 解 步 骤 可 用 图 2. 30 表示 。 


[4A， 列 兰 积 


其 中 ， 





夺 y 2 


241 





其 





八 


列 着 积 


























列 苑 息 


行 次 和 Le_D [142 ecA 
to-D 上 241 ES 


H-D 产 w ] 过 Do 
































行 入 各 beD 呈 | 
Hi_D 一 2y1 列 辩 各 








表示 列 抽样 , 保留 所 有 偶数 列 ， 








| 表示 行 抽 样 : 保留 所 有 偶数 行 
行 卷 积 





与 误 波 各 和 进行 行 眷 积 运算 , X 可 以 为 Lo D 或 Hi-Di 





与 滤波 回 和 进行 列 卷 积 运算 , 和 可 以 为 Lo.D 或 本 -D。 
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需要 对 该 算法 指出 的 是 ,为 了 对 信号 的 边缘 效果 有 较 好 的 处 理 , 要 对 原始 信号 进行 拓 
展 5 用 dwtmode 效 数 控制 一 个 全 局 变量 实现 , 参见 dwtmode). 拓展 有 三 种 方法 : (17? 补 0 拓 
展 ; 人 2) 对 称 拓展 ; (3) 平 滑 拓 展 。 对 于 这 三 个 拓展 方法 , qdwt2 有 它 唯 一 的 重 构 函 数 ， 即 
这 wt2。 为 了 更 加 清楚 地 描述 dwt2 分 解 的 过 程 , 我 们 对 第 一 步 分 解 过 程 用 图 2. 31 描述 ， 


























其 中 ， 
区 表示 信号 与 泪 波 器 的 卷 积 ; 


+ 2 | 表示 抽取 向 量 中 标号 为 偶数 的 元 素 。 

每 个 天 波 器 的 长 度 均 为 2N, 如 果 n 一 length(s)y, 则 信号 FE 和 后 的 长 度 为 na 十 2N 一 1， 
所 以 系数 cA, 和 cD，, 的 长 度 为 iloor(25 十 N。 
举例 , %% 下 面 装 裁 原 始 图 像 , X 中 含有 被 装载 的 信号 ,map 中 含有 被 装载 的 colecrmap 


load woman， 























nbecol 一 sizefmtap 174 

%% 画 出 原始 的 图 像 

figure(l]y 

subplot(《22171 image( 和 )+ colormap(map); 
titjeC 原始 了 图像 ; 

axXis sqQUaTE 

蚁 用 小 波 函 数 dbhl 对 各 进行 单 尺 度 分 解 
[LecA,eHeVoeD]=dwt2(K, dbl'); 

狼 画 出 各 分 解 系 数 对 应 的 图 像 

figure(273 

subplot(2217+ itnagetgc 和 7， eolormapfmap yi 
title( "低频 系数 图 像 ')， 

axXis Square 

subplot(222); imagercH)y ， colormapfmap ) ; 
title 人 水平 高 频 了 图 像 ' >; 

axis Square 

subplot(22375 imageKcY)z colormnapfmap)， 
title(" 雪 直 高 频 图 像 ' ); 

axis 5qUate 


subplot(224)y imagekcD)i colormaptrtmap); 
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ritie( 半 线 高 频 图 像 ') 

Xis sqUare 

曙 从 figure52) 中 男 出 的 图 可 以 看 出 , 直接 用 系数 画 出 的 图 像 是 很 不 清晰 的 ， 我 们 
站 可 以 通过 量化 编码 的 手段 改善 图 像 的 项 重 

蚊 下 面 进 行 图 像 的 编码 

cod_X 一 Wecdemar(CXvnbeol); 

cod_cA 一 wcodemat(cA ,nbeol); 
sod_cHwcodematfcH ,nbcol)， 

cod_cV 王 wecodernatCcV ,nbeol); 
cod_eDmwcodematCcD,nbcoi); 

figure(3) 

subplotr(221); ipagecfcod-c 太 )i eolormapfmap)y 
titde( 编码 后 低频 系数 图 像 ')， 

XIs Square 

subpjlos(222) ;image(cod ecH) ;eolornnapfmap)， 
titje( 编码 后 水 平 高 频 图 像 ')， 

3X15 axiUNre 

subplot(223) ;imagetcod_ecV)， colormanpkmap)， 
Htlef 的 码 后 垂直 高 未 图像) 

Xi 5SqUBTE 

subplotf224]) imagefcod_cD); colormap(map)y 
title( 编码 后 斜 线 高 频 图 僚 '7; 

aX 训 adUare 


输出 诗 果 (如 图 2 32、2. 338、2. 34 所 示 ) 。 


隐 巡 倍 号 





50 100 150 200 2590 


图 Z33 
参见 : dwtmode，dwiper， idwt，wavedec，waveinfo 


2， 讨 wt2 
功能 : 单 只 度 首 二 维 离散 小 波 变换 
格式 ; 四 X=ijdwr2tcA,eH,eV,ecD,'wname' ) 





基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设 守 一 一 小 该 分 析 


一 2 
te 





低 琶 系数 疼 像 水 平 南 顿 图 像 








2 旋 加 加 剖 10020 为 相 6 和 010020 
生 直 高 攀 图 像 内 过 电 纺 图像 
2 
4 
各 
B0 
100 
120 
2 总 燥 如 印 10020 力 井 印 邱 各 020 
旬 ?2. 33 
编码 后 拷 回 和 未 数 图 像 拟 码 后 水 平 商 起 图 你 





和 人 


加 如 邵 8010m20 加 避 氏 可 10020 
编码 后 委 吉 真 棋 图 奖 坊 岂 后 叙 线 商 顷 图像 





加 如 即 妈 10020 加 和 查 如 如 10020 


图 2.34 
X=idwt2feA,cH,eV,cD,Lo-R, HI-R) 
Xidwt2(ecAicH,cV,cDwrname ,5S) 
X = 这 wt2CcA,cH,cVeD,Lo-R,HI-R,S) 
说 明 , 该 函 教 用 于 单 尺度 二 维 离 向 小 波 变 换 的 重 构 , 它 通常 和 dwt2 配套 使 用 。 对 格式 全 )、 


后 | 丽 所 
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晒 ， 它 是 用 小 波 函 数 进行 重 构 ， 对 于 他 、 乓 它 是 用 重 怕 滤 波 器 进行 重 构 ， 其 中 ， Le R 和 
Hi 冯 的 狼 谋 是 相等 的 。 返 同 向 量 X 为 单 凡 麻 重 构 乒 信号 的 低频 系数 如果 sizetca) 
sizefcH 一 sizeffrw) 一 sizeteD) 昌 滤波 缘 的 长 度 为 F. 则 科 的 长 度 为 size(X) 一 2x<SizetrAA) 
-5 二 2。 对 于 格式 国 、 全 , 则 是 返回 用 格式 下、 仿 对 信号 重 构 后 的 中 加 长 度 为 工 的 部 分 , S 
必须 满足 S< 2 xsizefcAy -FF 一 >。 

运用 重 构 滤 波 骨 进行 二 维 离 知 小 波 重 愧 可 以 用 图 2 35 进行 换 述 , 


行 世 和 | 
























































wKeeD 























图 2.33 
陪 中 各 符号 的 意义 : 

















cA 一 第 j 层 的 低频 系数 

CA 第 j 十 1 层 的 低频 等 数 
cecH- -第 ji 十 1 层 的 水 平山 频 系 数 
cy 一 第 )++1 层 的 夭 直 高 频 系 数 
cD 一 -第 j 一 1 导 的 对 攻 线 高 频 系 数 


























2 + ] | 户 示 列 揪 样 : 在 奇数 八 插 入 0 什 ， 














14 2 | 去 示 行 播 样 ， 在 奇数 行 拓 入 0 值 ; 











与 滤波 占 X 进行 行 着 积 运 介入 可 以 为 Lo- 有 或 Hi-Ri 





蕉 
列 卷 各 
加 与 泪 波 齿 X 进行 列 卷 积 运 算 , 革 可 以 为 Lo 也 或 mm， 











举例 ; 兴 下 面 芍 载 上 始 图 像 ,和 中 合 有 被 装载 的 信号 ,map 中 含有 被 装载 的 colormap 
joaqd wotnans 
S 叉 一 Sizef 六 ) 
的 画 出 原始 峡 像 
SUubplott22125 1mnagck 呈 eolnrrmmapttnap ) ， 
iitie 原始 图 像 ): 


axXIi5 SUaTE 


一 弘一 基于 MATLABE 的 系统 分 析 与 设计 一 一 小 该 分 析 


色 用 d 邮 4 小 波 对 入 进行 单 尺度 分 解 

[esA,eHeV,cD]=dwr20X db4 

[xrp 一 2 SizekecA) 

外 利用 分 解 系数 进行 直接 重 构 

ADmidw2kcA,cH,cVeD， dbd4 5sX)， 

狼 是 出 重 构图 像 

ailbplot(222)3+ Image 六 DJ) colormapCmasp)i 

tle0 重 构图 人 蛋 '); 

aXI5 s0U8rIe 

名 检查 重 爸 精 度 

ADmax 一 max(kmax(X 一 A0)) 
输出 靖 果 (如 图 2 36 所 示 )， 


区 始 说 像 重 构 消 个 





和 站 0 
50 100150200250 50 100150 200250 


图 艺 365 
[xtp 三 
262 262 
An0max 一 
3a, 306ge 一 DO 
大 见 , dwt2. 这 wper2，upwilev2 


3，detper2 
功能 : 单 玉 度 二 维 高 散 小 波 变 接 ( 周 期 性 ) 
格式 ,人 [ecA,ecH,eV,ecD]=dwtper2(X，'wname ) 

四 [cA,eH,eV,ecD]j=dwtiper2(X, Lo_D, Hi_D) 
说 明 ;, 该 熙 数 蚌 一 个 二 维 小 波 分 析 函 数 , 它 用 来 计算 信号 X 的 周期 小 波 分 解 的 低 频 系数 重 
阵 cA 和 商 频 系数 和 窍 阵 ad、ecV 和 cD， 在 分 解 时 可 以 采用 小 斌 画 数 进行 分 解 ( 如 格式 号 )， 
也 可 以 采用 分 解 玫 该 器 进行 分 解 (如 格式 回 )。cA、cH、cV 和 ecD 和 矩阵 的 维 数 相等 ， 如 此 
sx=5izef(X)， 则 wze(ecA) 王 9ze(cH) 一 sizefcV) 一 sizefcDJ=ceilfsx/2) 
替 例 : 区 下 面 装 载 原始 图 像 ，X 中 售 有 被 装载 的 信号，map 中 含有 被 装 私 的 colormap 


Joad womans 


Tibool ze(map ly 
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光 画 出 原始 的 图 像 

figure(C1)i 

subbpjlot(K22175 image( 基 ) 7 ceotormap (tmap ?3 
title( 原始 图 像 ' >; 

axXis SOQUaLE 

猎 用 小 波 函 数 dbl 对 XX 进行 单 尺度 分 解 
[ecAcHcVecD]=dwtper2(X: dbl')) 

好 通 出 各 分 解 系 数 对 应 的 图 像 

figure(C238 

subpjlotf221)3 itmagefca) colormaprmnap)s 
titleC 低频 系数 图 像 '); 

axls sqUaTe 

subplotf22233 imagefcH2 eclormabfmap ) 
title(" 水 平 高 频 图 像 ') ; 

axXls sqUare 

subplot522371 imagefcV77 colormapttmab) 
title( 垩 直 高 频 图 像 '); 

aXiSs sqUaTe 

subplot(224)y image(cD)i colormab(tmap )j 
titte 斜 线 高 频 图 像 '); 

aX1S SUare 

擅 从 figure(2) 中 画 出 的 图 可 以 看 出 , 直接 用 系数 画 出 的 图 像 是 很 不 清晰 的 ,我 们 
党 可 以 通过 基 化 编码 的 手段 改善 图 像 的 质量 

党 下 面 进行 图 像 的 编码 

ccd _X 一 wecodemat(Xnbeol7; 

cod_e 和 一 weodematfc 内 ,nbceol); 
cod_ceH 一 wecodematfecH nbeol) 

coqd_eY 一 weodetmat(CcV ,nbeol) ; 

cod_cD 一 wcodematfecDyonbeol); 

figure(37+ 

subplot(22133 imagefcod_c 和 colormathtmapyi; 
title4 编码 后 低频 系数 图 像 ' ); 

8XIS SGUaTe 

subplot(2223; imagefeed_cH>yi eolormaptmapys 
title( 编码 后 水 平 高 频 图 像 ); 

自 基 18 SUaT 

subblor(223) imagefcod_ceV]Jr eolormaptrmaby)y 
title 忆 编码 后 垂直 高 频 图 像 '); 


aXis SQqUaTE 
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subpjlot(224); imagekcod__cD) eolormapCmap): 
titde( 编码 后 圭 线 高 频 图 像 ' ) 


as SUarC 


输出 结果 (如 图 2.37、2. 38、2, 39 所 示 ) 。 


茱 始 图 像 





低频 系 赦 弄 像 





如 和 曙 邢 10020 2 加 可 名 印 科 血 21 
焉 直 高 生 国 像 针线 高 二 图 像 





加 加 如 即 10020 加 各 和 8010020 


参见 : dwt2,， dwtper2 


4， 启 wiper2 

功能 : 单 尺 并 二 维 离散 逆 小 波 分 析 ( 周 期 性 ) 

格式 :; 帮 X 王 idwiper2tcA,ecHeV,cD,'wname') 
X=idwiper2tcAycHeV,cD, LoO_R,Hi_R) 


呈 ) 
区 甘 = dwtper2tcAceHeVeD wpname' ,S) 


4) 和 一 旭 wWtper(cA,cHcV,cD,Lo_R, Ti_R,S) 














第 2 童 小 该 分 析 工具 逢 孙 数 本 
遍 码 后 低 归 系数 悦 像 托 合 后 水 平 高 绒 菩 像 
加 20 
四 如 
8 的 
o0| 明 
100 100 
120 en 四 120 
如 如 印 肥 100120 2 总 吉 邹 各 10020 
钨 妇 后 可 由 高 二 避 从 编码 后 料 线 高 顷 图 像 
加 委 名 经 1f00f20 加 如 名 入 1002 轨 
图 2 和 
说 明 , 该 函数 用 于 单 尺 庭 二 礁 离 做 小 波 分 解 ( 周 期 性 ) 蕴 重 构 ， 它 是 dwrtber2 的 六 函 数 ， 即 
有 刀 wrtper2fdwtper2(X ywname) 一 X)。 对 格式 加、 加 ， 它 是 用 小 滤 函数 进行 重 构 ,， 对 于 


加、 是 它 是 用 重 构 进 波 器 进行 重 构 ， 其 中 ,Lo-R 的 HR 的 长 度 是 相等 的 . 反问 系数 XX 为 
重 构 后 信号 的 向 量 、 如 时 sa 一 sizercA) 一 size(GH) 王 szeteV) 一 sizercD)， 则 set)= 
2 aa 对 于 格式 名 、 中 , 则 是 返回 用 格式 四、 四 对 信和 羡 重 构 后 的 中 则 长 度 为 S 的 部 分 。 
举例 ; 下 面 装载 原 妈 图 像 , X 中 言 有 被 装载 的 信号，map 中 含有 被 装载 的 colcrimap 

load woman 

SXomsizefX)i 

% 夯 出 原始 加 像 

subplot(221)， imagek(X) 1 colarmiapCmap》3 

Euet 冉 始 图 像 ')， 

3XIS Square 

汐 玫 db4 小 臣 对 X 进行 单 尺 库 有 期 性 分 解 

[cAeHveV,cD]=dwtpar2CX ,dbd'7; 

jxtpA2rasize(cA) 

汶 利用 分 鲜 系 数 进行 直接 重 构 

An0 一 过 wtper2(cAycH eVeDi dbd4 ysX); 

5 画 出 重 构图 像 

subbjlotf222): imiage( 上 0 colormaptmap)i 

tidet 重 构图 像 ') 

XIS SUare 


煌 检查 重 构 精度 





一 广 一 基于 MATLAB 的 系 绕 分 析 与 设计 一 一 小 让 分 析 


AOmax 一 mmaxf(max(X 一 AD)) 
给 出 结 孙 (如 转 2.40 所 示 )， 





图 33. 要 
lxtp 一 
256 256 
ADmax 一 
3. 3069e 一 010 
参见 , dwtper2 
S，Wavedec2 


功能 ; 多 尺 座 二 维 小 让 分 解 (二 维 多 分 辩 分 析 函 数 》 
格式 ， 四 [C,S]=wavedec2(X，N，'wname') 
@@ [CE,S]=wavedec2(X， N Lo_D, Hi_D) 
说 明 : wavedec2 函数 完成 对 信和 号 X 在 尺度 N 上 的 二 总 分 解 . N 是 严格 的 正 整数 . 格式 上 用 
小 该 进行 二 维 分 解 + 格式 加 用 低 通 分 解 滤波 器 (Lo_D) 和 高通 分 解 光波 器 (Hi_D) 进 行 二 雌 
分 解 . 返回 参数 为 分 解 结 构 [C,，S], 其 中 , C 为 
CC 一 [LAIN)IHIN)1VIN)IDIN)1…HIN 一 1JIVIN 一 1)ID(RN 二 1)|: 
HI1)1VCI DO 

向 最 A 为 低 蜂 系数 。 向量 H 为 水 平 高 冉 系 数 , 向 量 V 为 垂直 高 频 系 数 ,， 向 量 D 为 斜 线 高 
频 系数 , 每 个 向 熏 基 以 列 的 方向 存 鳍 在 矩阵 C 中 。 

短 阵 $S 为 

S(1,， : ) 为 扩 度 的 低 阁 系数 的 长 度 。 

Siy : ) 为 凡 度 N 一 i 十 2 的 商 炳 系数 的 长 度 , 其 中 , i=2，…,，N 十 1， 

S(N 十 2，: ) 一 5zo(X)》 

对 于 wavedec2 的 分 解 过 程 及 分 解 后 的 形式 可 以 大 致 恕 图 2.41 所 示 ， 

下 面 对 算 法 进行 说 时: 对 于 图 像 分 解 ， 其 算法 同一 维 分 解 的 情况 类 似 , 二 维 小 波 函 数 
和 尺度 函数 是 通过 一 维 小 变 函数 和 尺度 函数 经 过 张 量 积 (tensoc produet) 变 换 得 到 , 二 瞧 小 
波 分 解 是 把 尺度 j 的 低频 部 分 分 解 成 四 个 部 分 : 只 度 j 十 1 的 低频 部 分 和 三 个 方向 (水 平 、 垂 
直 、 才 线 ) 的 高 矣 部 分 , 其 基本 的 分 解 步骤 可 用 图 2. 42 表示 。 
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总 技 有 3n+1 个 东 烙 风 


CA cH， eV，| ceD，|c ， eV leD，， 















































256 | 258 
256 | 256 ， 
| 一 本 
5 5 和 X 
| 
图 2 和 
列 郑 各 








行 其 各 Lp 142 一 | cAin 
| 
| 


| ap 142 一 jcD 


8 列 在 可 
行 攻 和 tp 142 一 ceD 人 | 
HLD | 241 iej 列 郑 和 


HLD | 142 一 中 《D 









































2Y 1 | 表示 列 抽样 : 保留 所 有 偶数 列 ; 











1y 2 | 表示 行 抽样 : 保留 所 有 避 数 行 
行 卷 积 
装 
列 卷 积 
六 
举例 反 下 面 获 载 原始 图 像 , X 中 含有 被 装载 的 信号 


load woman ; 
中 用 小 波 画 数 dhl 对 进行 尺度 2 的 分 解 
[c,s]= 一 wavedec2 和 2 db1' 3 


SizeX 一 Size(XD) 








与 滤波 器 广 进行 行 卷 积 运算 ,和 可 以 为 Lo 了 或 HTD， 








与 滤波 器 XX 进行 列 卷 积 运 算 , 和 可 以 为 Lo 了 或 Hi_D， 











一 品 一 基于 MATILABRB 的 系统 分 析 与 设计 一 -小波 分 本 


SC 一 sizetce) 


val_s 盖 S 
输出 结果 : 
Sjzex 一 
256 296 
sc 一 
1 6553 
val 3 一 
64 腿 生 
64 64 
28 128 
2Z91 有 乙 5 
艺 见 : dwt ，waveinfo ，wfiiters ，wrnaxlev 


看 ，WR&YeTec2 


功能 : 
格式 ， 


说 明 ， 


多 尺 庶 二 维 小 波 重 构 

全 广 一 Waverec2C ,Smwname') 

区 和 一 waverec2fC SS,Lo_ RHi R) 

该 函数 是 用 指定 的 小 波 函 数 或 重 构 滤 波 器 在 小 波 分 解 结构 [C, S] 上 对 信和 叶 XX 进行 多 









































尺度 二 维 小 波 重 构 , 它 是 wavedec2 汞 数 的 道 画 数 , 即 有 = waverec2 (wavedec2(X,N， 


wmame' )， "wmnatmne')。 画 外 ，X 一 Waverec2C SS wname' 与 区 一 apbpeoef2C 5，wname' ,0) 





举例 : 


具有 等 价 性 。 





凶 下 面 装载 原始 图 像 , X 中 含有 被 装载 的 信和 号 
joad womansi 

% 画 出 原始 图 像 

subplot(2217 image( 共 5 colormaptmapy) 
title 原始 图 像 ); 

axis sqUaTe 

折 朋 小波 画 数 symd 对 和 进行 2 层 小 波 分 解 
[es 一 wavedec2(X 227sym 册 3 

站 对 小 波 分 解 结构 [c,sj] 进 行 重 构 

a0 一 WaveTec2feysy syrmnd ) 

闻 夯 出 重 构图 像 

subplot(22227 image(XJi colormap(Cmapy); 
title( 重 构图 像 '); 

aXIS SqUaTe 

外 检 查 习 的 最 大 重 构 误 差 


aomax 一 maXttmaxf 其 一 3a070 




















输出 结果 (如 图 2. 43 所 示 ): 


第 3 章 小 波 分 析 工 具 乔 函 数 所 


原始 沸 次 








莽 

100 

150 区 

200 NIr 他 

250 | - 

50 100150 必 0250 
图 了 43 
aAmaX 一 
2.0033e 一 0I0 


大 见 ， appcoef2， idwr2，wavedec2 


7T.， appeoef2 
功能 ; 捉 取 二 准 小 读 分 解 低 舌 系 数 
格式 : 世 A=appeoef2tC，S，wnamew ， N) 
2 A 王 appeoef2fC，S，'wname' )》 

加 A=appeoef2tC,，S， Lo_R, Hi_R) 

辐 A=appeoef2(C，S， Lo-R, Hi_R，N) 
说 明 ; 该 函数 是 一 个 二 维 小 波 分 析 函 数 , 它 主 要 用 于 从 多 尺度 二 纵 小 波 分 解 的 分 解 结构 
[C,Sj( 参 见 wayedec2) 中 提取 二 维 信号 的 低估 系数 ， 从 某 种 意义 上 说 ,， 它 常常 和 wavedec2 
函数 配套 使 用 。 格式 四 计算 尺度 为 NIN 必须 为 一 个 正 整 数量 0sN<SlengthfS) 一 2)， 小波 
函数 为 wusme, 分 解 结构 为 [C,，S] 时 的 二 维 分 解 低频 系数 , 格式 四 用 于 提 了 最 后 一 上 凡 座 (RN 
=iength(S) 一 2) 的 小 证 变换 低频 系数 : 格式 回 、 加 是 用 重 构 息 波 如 Lo_R 和 Hi-_R 进行 信 
号 低 天 系数 的 提取 ， 
举例 : 折 下 面 艺 载 二 给 信 号 , X 含有 被 装载 的 信息 

]oad woman: 

六 西 出 原始 图 信 

subplotf221); image(X); colormapCmap)， 

rirje 原始 图 像 '); 

aXi 和 Uare 

披 尺 度 为 2, 小 谈 函 数 为 dbl 时 进行 分 解 

[Lec,s] 一 wavedec2fX ,2 dblI' 7 

SIZCK 一 SEE 又) 


可 [ 


引 zec 一 Sizefc) 


Va|_s 一 5 


多 提 所 尺度 2 中 的 低 掺 信号 


2 一 ppeoef2(c sy dbl ,2)) 





me 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 小 波 分 析 
SA 


sizeca2 一 size(ca2) 

六 夯 出 尺度 2 中 低频 信和 叶 的 图 像 
subplot(222)4# itmage(ca2)》+ eolormap(map)) 
tide( 尺度 2 的 低频 图像 ')} 

8Xis Square 

儿 提 取 尺 度 1 中 的 低频 系数 

cal 一 appeoef2ftcysy dbl' ,17; 

sizccal 一 Size(ca] ) 

&thpjot(223); image(cal)5 colormap(map )) 
tite( 尺度 1 的 低频 图 僚 ' )} 

4Xis SUHTC 


输出 结果 (如 图 2.44 所 示 ); 


碌 始 图 像 尺度 2 的 低 椭 图 像 


急 
100 
150 
200 





50 100 150 200 250 
尺度 1 的 低频 图 像 





态 御 即 了 10020 


图 也 人 4 

gji2ex 一 

256 256 
sizec 一 

] 65536 

Va]_s 一 

64 64 

6 64 

128 128 

256 256 
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人 4 64 
slzecal 一 
128 128 


参见 : detcoef ，wavedec 


S，dqdetcoef2 
功能 : 提取 二 维 小 滤 分 解 高 频 系数 
格式 : D=detcoef2ftypeC，S，N) 
说 明 , 该 函数 是 一 个 二 维 小 波 分 析 函 数 ， 它 与 appcoef2 函数 相对 应 ， 用 来 从 分 解 结构 [C， 
Sj] 中 提取 二 维 小 波 变 换 的 高 频 系数 ,从 某 种 意义 上 说 , 它 蕊 是 常常 和 wavedec2 函数 配套 使 
用 . 扩 度 N 必须 为 一 个 正 整数 且 1 委 N 所 size(S,1) 一 2，typbe 为 提取 类型 ， 其 具体 意义 见 表 
2 -3. 该 明 数 返回 一 个 向 量 ， 且 其 长 度 为 leangth(S)/ 人 和。 

表 2-3 type 的 类 型 


typPe 的 类 型 





提取 水 平 系数 
， 提取 垂直 系数 
提取 对 角 线 系数 














举例 : 欠 下 面 装载 二 维 信号 , 含有 被 装载 的 信息 
ioad woman 
% 画 出 原始 图 像 
figureCly) 
subplot(2217) itnage(X)I colermaprtmap7， 
titleC 原始 图 像 站 ， 
axXls Square 
色 扩 度 为 2， 小 波 一 数 为 dbl 时 进行 分 解 
[esj] 王 wavedec2(X 2 dbl' 7 
sizeX 一 Slze( 也 ) 
Siget 一 Sizefey) 
Val_S= 一 8 
始 认 不 同 的 方位 从 分 解 结构 [ec,s] 中 提取 尺度 2 的 高 频 系 数 
chd2 一 detcoef2f Th cysy2); 
cvd2 一 deteoef20Y cos 0 
cdd2 一 detcoef2 人 0 d ycysy2)3 
sizecd2 一 sizefehqd2) 
凶 画 出 尺度 2 高 频 信 和 号 的 图 像 
subplotk2,2,2)7r imagefchd273 
titte 高 频 的 水 平 部 分 chdq2' ) 





一 中 4 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 小 波 分 析 


aXis SqUare 

subplotf2,2.3)5 imagekcvq273 
title( 高 频 的 垂直 部 分 cvd2 ) 
axXis SQUate 

subplot(2,，2，475 imnagekcdd27# 
title(C 高 频 的 斜 线 部 分 cdd2 ) 
axXis 5qUaTe 

疙 从 不 同 的 方位 从 分 解 结构 [e,s] 中 提取 尺度 1 的 高 频 系 数 
cbdl1 一 detcoef2Ch cs)8 
cvdt 一 detcoef20v cysy 117 
cdd1 一 deteoef2(d csy1)4 
sizecdl 一 size(chdl》 

凶 画 出 尺度 1 高 频 信 号 的 图 像 
figure(22 

subplot(2,2.1)7 Image( 有 ) colormapkmapb) 
title( "原始 图 像 ); 

axis Square 

subpjot(2,2:2)+ imagecchdl)y 
title(《 "高 频 的 水 平 部 分 chdl1 
axis Square 

subpiot(2 2 3) imagefcvq1); 
titlet' 高 频 的 垂直 部 分 cvd]1 
axXis SQUate 

subplot(2,2,4)5 itmagefcdd17# 
tite( 高 频 的 斜 线 部 分 cddl1 ) 
axXis Square 


输出 结果 (如 图 2.45、2,. 46 所 示 ) 。 


SIZeX 一 
256 256 
Sizec 一 
1 65536 
val_s 一 
64 64 
64 64 
128 128 
256 256 
sizecdq2 一 
64 64 


slzecdl 一 
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上 ( 娩 记 像 柄 顿 的 水 平 部 分 chd2 


10 
下 
如 
区 
名 
力 要 名 


5 统 的 更 让 部 分 cvd2 高 频 的 料 诚 就 今 cdtd2 





内 








50 


高 频 的 水 平 大分 chdl 


局 
术 
名 
本 
久 诈 
fo 





避 100 15020 25 加 由 了 入 印 
商 篇 的 得 直 本 分 cvdl 商 策 的 疼 线 部 分 cddl 
析 
5D 
1 


和 相国 藤 160i 力 





128 128 
敌 见 ，appeoef，wavederc 


y，Upwiey2 
功能 : 二 维 小 波 分 解 的 单 尺 度 重 构 
格式 ; 外 [INC,NL,cA]= upwjlav21C ,Sname 7 


1 
加 [DNC,NL,cA] 王 upwlev2(C,S,Lo_ RH_R) 
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小 波 分 析 





说 明 , 该 国 数 用 于 对 小 波 分 解 结构 ,S] 进 行 单 尺度 重 构 ， 即 对 分 解 结构 [C.S] 的 第 mn 步 进 
行 重 构 . 返回 一 个 新 的 分 解 结构 [LNC,NL]( 第 na 一 1 步 的 分 解 结构 )， 并 提取 和 最 后 :尺度 
的 低频 系数 矩阵 。 即 如 果 [C,S] 是 斥 度 n 的 一 个 分 解 结构 , 则 [NC,NS] 是 尺度 n 一 1 的 一 个 
分 解 结构 ,cA 是 尺度 虽 的 低频 系数 矩阵 。C 为 原始 的 小 波 分 解 向 量 , S 是 相应 的 记录 虐 阵 ， 
对 于 格式 儿 , 函数 是 用 低 通 泪 波 器 和 高 通 让 波 器 进行 重 构 ， 

举例 妆 下 面 装 载 原 始 图 像 ,X 中 含有 被 装载 的 信和 号 

load woman 

S 区 一 size 以 ) 

党 用 小 波 上 是 数 dbl 对 和 进行 尺度 2 的 分 解 

evsj] 一 wavedec2(X 2 dbl 7 


Se 一 Sizefte) 























VS 一 台 

狼 对 小 波 分 解 结果 进行 一 步 重 构 
[ne ,nsj] 王 upwlev2fec,sydbl'); 
sne 一 SIZefncy) 


val ms 一 -ns 


输出 结 
SC 一 
1 65536 
val .s 一 
64 64 
64 64 
128 128 
256 25 
sne 一 
1 65536 
val_ns 一 
128 128 
128 128 
256 2586 


参见 : jdwt2，upcoef2 ，wavyedec2 


10，、wTecoef 2 
功能 : 对 二 维 小 让 系 数 进行 单 支 重 构 
格式 : 汕 ) 其 一 wwrcoef2t'type' CSS，wname' ,AD) 
名) 其 一 wreoef2ttype CS Lo RH RN) 
全 匡 一 WwWtreoef20type' CS wpname' ) 
伞 驻 一 wreoef20type' ,SILo RE R) 
说 明 :; 该 函数 是 对 二 维 信号 的 分 解 结 梅 [C，S] 用 指定 的 小 波 函 数 或 重 构 滤 波 回 进行 重 构 。 
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当 type 一 'a 时 ， 指 对 信号 的 低频 部 分 进行 重 构 ， 此 时 N 可 以 为 0; 当 type 一 'b' 或" 、 村 ) 
时 ， 指 对 信号 水 平 (或 垂直 、 对 角 线 (或 称 斜 线 )) 的 高 上 屯 部 分 进行 重 构 。N 为 严格 的 正 整 数 
且 有 
当 type 一 a 时 ，0 包 Ns 近 size(S 1) 一 2 
当 type 王 h、v 或 时，1 扫 NSsize(S 1) 一 2 
对 于 格式 忠 、 名, 函数 用 小 波 蚌 数 进行 重 构 ， 对 于 格式 久 、 井 , 函数 用 重 构 滤 波 器 进行 
重 构 。 对 于 格式 含 . @@, 重 构 系 数 的 最 大 尺度 为 N=size(S,1) 一 2。 
替 例 : %% 下 面 装载 原始 图 像 ,，X 中 含有 被 装载 的 信和 号 
leoad womans 
入 画 出 原始 图 像 
subplot(2217)7 image(X) colormap(mapyi 
titie( 原始 图 像 ' 
且 其 18 SiEte 
名 用 小 波 函 数 sym5 对 和 进行 尺度 2 的 分 解 
[es 一 wavedec2(X ;2 ytn5 
% 对 小 波 分 解 结构 [c,s] 的 低频 系数 分 别 进 行 尺度 1 和 2 上 的 重 构 


ai 一 Wrcoef2ta cysy sym5' 1) 

















82 一 WIcoef2fa cysy symgo 2) 

的 表 出 尺度 1 的 低频 图 像 

subplot(222); image(al)y colormap(mapy; 

titie 人 扩 度 ] 的 低频 图 像 ' ); 

8aXis square 

匆 画 出 尺度 2 的 低频 图 像 

stibplott223)7 image(ka2)i colormapfKmap)# 

title( 尺度 2 的 低频 图 像 '); 

axis squUare 

反对 小 波 分 解 结构 [c,s] 的 高 频 系 数 分 别 进 行 尺 度 2 上 的 重 构 

hd2 一 wreoef2(0 hecysy sym5' 2) 5 

Vd2 一 Yicoef20v cs sytn5 27 1 

qqd2 一 wireoef2f des， synl5 27 

妈 画 出 斥 度 2 水 平 高 频 图 像 ， 其 它 的 情况 与 此 完全 一 样 

subplet(224); itnage(fhd2y， colormap(map)， 

titleC 扩 度 2 水平 高 频 图 像 '); 

axXl8 Square 

始 检 查 重 构图 形 的 天 小 

sX 一 size(X) 上 原始 图 像 

sal 一 SizeKal) 皮 愉 频 重 构图 像 

shd2 一 sizefhd2) 闻 高 频 重 构图 像 
输出 结果 (如 图 2. 47 所 示 )， 
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尼 度 的 低频 流 像 


怕 竺 儿 像 





避 100 .15 20 250 50 300 150 0 25 


尺度 2 的 水 平 高 私交 像 





切 ID Ti 0 350 


图 区 47 
5X 一 
2356 205 
2 一 
和 2586 
shdz2 一 
255 256 


参见 ，appeoef2。detcoef2，wWavedec2 


11，Upcoef2 
功能 ; 二 准 小 该 分 解 的 直接 重 构 
格式 : 四 Y 一 Upeoef2(0,Xwname' ,NS) 
六 一 pooecf20,X Lo_R,H_RIN,S， 
一 Upoocf210.X，wname ,N) 
YY 一 upeoef210,X,Lo_R,HN_RN) 

BG) Y 一 upeoef2(0,X, wwnine')》 

同 平一 upeceaf2710.X,Lo_R,HI_RY 
说 明 ; 该 函数 是 用 于 二 维 小 波 分 析 的 函数 ， 它 是 对 第 N 层 的 小 波 分 解 系 数 进 行 重 构 , N 是 
严格 的 正 整 数 。 如 果 0 一 纪 , 刚 是 对 低 瑟 系 数 进 行 重 构 , 如 果 0= 必 (或 w, d)， 则 是 对 水 平 
万 向 5 或 季 直 方向 ， 对 角 线 ( 余 ) 方 向 ) 的 高 频 系 数 进 行 重 构 。 对 于 格式 耻 、 加 的 情况 , 则 
是 对 疝 量 X 进行 重 均 着 返回 中 加 长 度 为 5 的 部 分 。 在 重 构 的 过 程 中 , 格式 硒 、 国 、 加 一 用 
小 玻 熙 数 进行 重 构 ， 格式 思 、 分 、 合 是 用 重 构 速 该 器 进行 重 构 。 

另外 需要 注意 的 基 , Y 一 upeoef2C0,Xwname' ) 等 价 于 下 一 upcoef240,X,wrname' ,1)， 


[| 10 1 天 
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了 一 Upeoef2(0, 基 ,Lo_R,Hi_R) 等 价 于 了 王 upcoef2(0,X,Loe .RHi_R，1li)。 
替 例 : 反 下 面 装载 原始 图 像 , X 中 含有 被 装载 的 信号 
load wormanl 
5 及 一 51Z6( 其 
吧 画 出 原始 名 像 
figure(17s 





sUbplot(22177 imagefX) ;eolormaprrmap 7) 
titleC 原始 图 像 '); 

axis SQUaTe 

叹 用 小 波 冰 数 db4 对 XX 进行 尺度 2 的 分 解 
[css 一 wavedec2(X,2 db4) 

5 凶 从 分 解 系数 中 对 尺度 1 的 低频 部 分 和 高 蜂 部 分 进行 重 构 
% 儿 我 们 可 以 用 画 数 wreoef2 完成 , 也 可 以 用 下 面 的 过 程 等 价 地 完成 
党 第 一 步 : 从 小 波 分 解 结构 中 提取 系数 ， 

吧 第 二 步 : 用 upcoef2 函数 进行 重 

siz 一 SSsizefsy 1)y 3 73 

儿 提 取 低 频 部 分 系数 并 进行 重 构 

cal 一 appcopef2fey5y db 人 1，siz) ; 

al 一 upcoef2( acalv db4 1,siz); 

反 画 出 低频 重 构图 

figurer274 

subplot(221)4 image(al)y colormapfmap); 
title(C 尺度 1 的 低频 系数 重 构图 ') ; 

8aXjis SOUaTe 

反 提 取 高 频 水 平 部 分 系数 并 进行 重 移 

chqd1 一 deteoef2('h yc:s 1) 5 
hdt+ 一 upcoef2Ch yehdl， db4 1,siz)y 

多 画 出 高 水 平 直 部 分 重 构图 

subplet(2222) 8 imagefhdaly eolormaprrnapy; 
titiet 太 度 1 的 高 频 水 平 重 构图 ; 

axXls sqQUare 

归 提 取 高 频 垂直 部 分 系数 并 进行 重 构 
evyd1 一 detcoef2t ww cysy1) 

vd1 一 Upcoef20v evdly dh4 lysiz) ; 

色 画 出 高 频 垂 直 部 分 重 构图 

subplot(2237; imagekvdl17 eolormapfrhaap yy 
title( 尺度 ] 的 高 频 生 直 重 构图 ')， 

axls squate 


多 提取 高 频 斜 线 部 分 系数 并 进行 重 构 
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cdd1 一 detcoef2( d cvs,1); 

电 1 一 upeoef2(0d ,cddl db4 1,siz); 

兴 攻 出 高 频 笠 线 部 分 重 构图 

subplot(224)7， imagerddl) colormaptrap): 
ttle(" 尺 竟 1 的 高 频 和 斜 线 重 构图 ); 

8Xi9 3SqUSTE 


给 出 结果 (如 图 2 .48、2. 49 所 示 ); 


原始 图 像 





太朗 1 的 低 冰 系 数 重 构图 R 度 [的 高 频 水 平 重 构 图 





昼 100 1 20 5 100 150 200 癌 
尺 盘 1 的 高 颊 过 有 看 构 色 尺度 1 的 商 频 余 线 重 构 闭 





IO 1 00 马 


参见 ，idwt2 
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2.5 小 波 包 算法 


在 这 一 节 里 ， 我们 将 详细 讲述 关于 小 波 包 分 析 方面 一 些 函 数 的 用 法 。 它 们 的 主要 功能 
有 : 一 维和 二 维 小 波 包 分 解 、 一 维和 二 维 小 波 包 重 构 、 最 佳 ( 优 ) 小 波 包 基 的 选择 ( 即 最 优 树 
的 选择 ) 等 。 


1.，wpqgerc 
功能 ; 一 维 小 波 包 的 分 解 
格式 ; 三 [T,D]= 一 wpdec(X ,NI wnatme', 芋 ,P) 
双 [LT,D,RN]=wpdec(X ,AN wname' ) 

说 明 ,wpdec 是 一 个 一 维 小 波 包 分 解 函数 。 

对 于 格式 中 ， 它 根据 小 波 函 数 "wname' (参见 wfilters) 、 标 准 了 和 参数 P 对 信号 X 进 
行 N 层 小 波 包 分 解 ， 并 返回 小 波 包 分 解 结构 [了 ,D](T 为 树 结构 ，D 为 数据 结构 )。 其 中 , 
是 用 来 指定 精 标 准 ( 和 参 克 wentropy), 匡 的 类 型 可 以 有 ，'shannon' ，'threshold' norm'， “log 
energy 、 Sure 或 ' user 。P 是 一 个 可 选 的 参数 , 它 的 选择 根据 参数 眉 的 值 来 决定。 

* 如 果 下 一 shannon'! 或 ']og energy' 时, 则 了 不用: 

“如 果 上 ='thresholqd' 或 'sure' 时 ， 则 了 是 羡 值 ,并且 必 须 为 正 数 ; 

”如 果 正 ='norm 时 , 则 已 是 指数 ， 上 且 有 1 所 P< 一 2 

”如 果 下 ='user 时 , 则 了 是 一 个 包含 * , M 文件 名 的 字符 事 , 这 个 * ,M 文件 是 在 一 
个 输入 变量 和 下 , 用 户 自己 的 精通 数 。 

格式 四 等 价 于 [T,Dj 王 wpdec(XN，wname' ，'shannon')， 即 默认 为 'shannon' 标 准 。 

小 波 包 分 析 是 多 分 辨 分 析 的 推广 ， 它 提供 了 更 为 丰富 和 精确 的 信号 分 析 方 法 。 小 波 包 
元 素 是 由 三 个 参数 来 确定 的 一 个 波形 , 这 三 个 最 基本 参数 是 , 位 置 、 尺度 (与 一 般 小 波 分 解 
一 样 ) 和 闫 率 。 

对 于 -- 个 给 定 的 正 交 小 波 函 数 , 可 以 生成 一 组 小 波 包 基 , 每 -- 个 小 波 包 基 提供 一 种 特 
定 的 信号 编码 方法 。 它 完整 地 保存 了 信和 号 的 全 部 能 景 , 并 可 以 对 原始 信号 的 全 部 特征 进行 
完全 重 构 。 利用 小 该 包 , 可 以 对 信和 号 进行 大 量 不 同方 式 的 分 解 , 但 对 于 给 定 的 信号 叉 , 小 波 
包 函 数 "wname'、 分 解 层 数 N 和 和 闹 标 准 焉 ， 它 具有 一 种 最 佳 的 小 波 包 分解 方 式 。 

对 小 波 包 的 分 解 和 好 佳 分 解 方式 的 选择 ， 都 有 着 简单 而 有 效 的 算法 ,在 此 我 们 介绍 一 
种 自 适 应 滤波 器 算法 , 它 可 以 直接 用 于 最 优 信 号 的 编码 和 数据 压缩 。 

在 正 变 小 波 分 解 过 程 中 , 一 般 的 方法 是 将 低频 勾 数 分 解 成 两 部 分 ,分 开 后 ,我 们 获得 
一 个 新 的 低频 系数 和 一 个 高 频 系数 的 向 量 , 在 两 个 过 续 低 频 系 数 中 间 持 失 的 信息 被 高 频 系 
数 获得 。 下 ` 步 是 将 新 的 低频 系数 向 量 继续 分 解 成 两 部 分 ， 而 高 频 系 数 不 会 被 再 分 解 ， 

在 小 波 包 分 解 中 ,每 一 个 高 频 系 数 向 量 也 像 低 频 部 分 的 分 解 一 样 , 被 分 解 成 两 部 分 ， 
正 而 , 它 提 供 了 更 丰富 的 分 析 方 法 . 在 一 维 情况 下 , 它 产生 一 个 完整 的 二 尽 树 ; 在 二 维 情 
况 下 ,， 它 产生 一 个 完整 的 四 叉 树 ， 
举例 ，%% 装 和 人 信和 号 


load noisdopp# x 一 noisdopp; 


























































































































一 蛇 一 基于 MATILAB 的 系统 分 析 与 设计 





小 访 分 怕 


外 用 dbl 小 让 包 分 解 信 号 x 到 第 三 层 
吧 采 用 shannon 入 的 标准 
Et,d] 一 wbdec(x,3，dbl shannon ) ; 
plottreett) 上 画 树 结构 的 图 形 

输出 结果 (如 图 2. 50 所 示 )， 








图 2.50 


参见 : maketree ,wayeinfoywdatamgrywentropy，mwpdec2,wtreermgr 


2，Wprec 
功能 : 一 维 小 波 包 分 解 的 重 构 
格式 : X 一 wprec(T,D) 
说 明 : wprec 是 一 个 一 维 小 波 包 分 析 函 数 ， 它 对 小 波 包 的 分 解 结构 LT ,Dj 进行 重 枸 ， 并 返回 
重 构 后 的 向 量 X, 其 中 工 是 树 结 黎 ,，D 是 数据 结构 (参见 makgketree)。 因 为 有 茯 一 wprec 
(wpdec(X mwname' 7))， 所 以 说 ， wprec 是 wbdec 的 反 四 数 。 
举例 : 冯 装 入 信和 号 

load noisdopp; X 一 moisdopp(1l : 100074 

figure(C17; 

subpjlotrk2117，Pplotkx)， 

titleC 原始 信和 号); 

站 用 由 1 小 波 包 对 信和 号 x 进行 三 层 分 解 

Lt,dj 一 闪 pdectx, 3 dbl ,shannon' ) ; 

plottreett) 吧 夯 小 波 包 树 结 移 的 图 形 

recx 一 wbrecgtd)i 站 重 构 小 波 包 分 解 结构 [了 工 ,D] 

figure(1y; 

subplot(2127; plot(recx73 

titie 重 构 后 的 信号 ); 

和 输出 结果 (如 图 2. 51、2. 52 所 示 ) 。 


敌 见 ;maketreeywpdec,wpdec2,wpjoin ,wprec2 ,wpsplt 


3，wWpdec2 
功能 : 二 维 小 波 包 的 分 多 
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图 2.51 
让 始 信和 号 重 构 后 的 人 总 
1 一 10 IE 
口 
-1 -10 
品 500 1000 0 sb 1000 
图 2.52 


格式 ;: 全 [T,D] 王 wpdec2(XN wwname' , 眉 ,P) 
多 [T,D,RN] 王 mpdec2(X Nename' ) 
说 明 : wpdec2 是 一 个 二 维 小 波 包 分 析 惠 数 。 格式 中 根据 相应 的 小 波 包 分 解 向 量 和 X 和 指定 
的 小 波 (wname'， 参 见 wfitters) 对 进行 N 层 分 解 , 并 返回 树 结构 T 和 数据 结构 D。 其 
中 , 眉 是 :个 字符 囊 ， 用 来 指定 精 类 型 (大 见 wentropy), 下 的 类 型 可 以 有 : "shanncn' 、 
"threshold  、'norm' 、"log energy'  、'sure' 或 'user ; P 是 一 个 可 挝 的 参数 , 它 根据 参数 眉 的 值 
来 确定 。 
如 果 熙 一 'shannon 战 'lIog energy' 时 ,， 则 也 不用 ; 
如 果 工 = threshold' 或 'sure' 时 ,， 刚 了 是 阐 值 ， 并 且 必 须 为 正 数 ; 
如 果 工 一 'norm' 时 ,， 则 了 是 指数 , 且 有 1 委 P< 一 2 
如 果 工 一 "user 时 , 则 了 是 一 个 包含 *.M 文件 名 的 字符 串 ， 这 个 *, M 文件 是 在 一 个 
输入 变量 和 下 ,用 户 自 已 的 入 函 数 。 
LT;,B] 一 wpdac2( 和 ,NIwnarmne: ) 与 1T,Pj 一 wpdec271XN， wwname' ，' shannonm ) 昆 等 
价 的 。 
举例 : 外 装 入 图 像 ,和 包含 装 入 的 图 像 
]oad tire; 
多用 默认 的 shannon 精 , 分解 图 像 
[td 一 wpdec2( 和 2,dpt 
pljottree(t) % 通 四 又 树 结 梅 图 
输出 结果 (如 图 2 53 所 示 ) 。 


参见 : maketree waveinfo ,wdatamgr,wentropy,wpdeec2 ,wireeIngr 
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信 


(02 





4，mprec2 

功能 : 二 维 小 波 包 分 解 的 重 构 

格式 : X 一 wprec2( 工 :D) 

说 明 : wprec2 是 一 个 二 维 小 波 包 分 析 艾 数 ， 它 对 小 波 包 的 分 解 结构 [T ,Dj 进行 重 构 ， 并 返 
回 重 榴 后 的 向 量 X,， 其 中 开 是 树 结 构 , D 是 数据 结构 (和 参见 maketree)。 因为 有 买 一 WPrec2 
《wpdec2(X，wname'))， 所 以 说 ，wPprec2 是 wpdec2 的 反 困 数 。 

举例 : 凶 装 人 图 像 , X 包含 装 人 的 到 像 


joad tire ; 




















figure(1l) ; 

subplet(2217)# image( 和 ) eolormapfmab) 
title 红 原始 图 像 '); 

8X1S SQUaTe 

狼 用 软 认 的 shannon 炳 ， 分 解 图 像 
[qd] 王 pdec26X ,2 dbl) 1 
plottreett》 听 画 四 阶 树 结构 图 
多 对 分 解 结构 ft,dj 进 行 重 构 
rectire 一 WwWDrec2ftyad)5 

冯 画 出 重 构 后 的 图 像 

figure(1733 








subplot(222)7 imagefrectire)y colormab (mab) 
title( 量 构 后 的 图 像 >; 
aXl1s SqUaTE 
输出 结果 5 如 图 2. 54、2, 55) 。 
矫 见 : mmaketfree ,wpdecywpdec2ywpjoin wprecywpsplt 


S、WPcoeT 


功能 : 计算 小 滤 包 系数 
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一 
= | 


有 
F | / ， 1 | | ， FF | | 
4 、 7 N 1 1 | 
(人 20)(2:1 )(2.2)(2.3 )(2;4 Jlz5)(26)(27 )(2.8 )l2/9 12,1G2,11 忆 ,1 人 2.132,142155 





原始 图 像 下 构 后 的 从 你 





100 150 200 5 100 150 区 0 


格式 : 山 x=wpcoeftT,D,N) 
2 Xx 一 wDcoef(T,D) 
说 明 : wpeoef 是 一 个 一 埠 或 二 维 的 小 被 包 分 析 函 数 。 格 式 加 返回 与 铺 点 N 对 应 的 系数 ,其 
中 , 工 是 树 结构 了 是 数据 缚 构 。 如 果 N 不 存在 , 则 x= 口 . 格式 回 等 价 于 x 王 wpeoef(T。， 
D,0)， 
毕 例 : % 装 入 信号 
losd noisdoppi x 一 noisdopp 
fgure(]l]) 
subplotf221); plot(x)， 
tideg 原始 信号 ' 7; 
用 db] 小 波 包 分 解 信号 x 到 第 三 呈 
Ltd 一 wpdec(xy 3 dbl ,shannonm' ); 
plotisee(tt) %% 医 树 结构 图 形 
读 取 小 波 包 (2,1) 的 系数 
cis= 一 wpcoefts .df[2.1; 


faref]) 3; 


Siibbplot 1 2 补 icCTS 1 
ie 小 法 包 (2,1) 的 系数 ')) 
输出 结果 (如 图 2 56、2. 57 所 示 )， 





-站 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 -一 小 波 分 析 





图 2.56 
让 竣 信 号 小 波 包 (2.1) 的 系数 
1 号 
口 D 
-1 互 
500 1D005 1500 口 100 200 300 
图 2.57 


参见 :maketreeywpdecywpdec2 


6，wPrcoef 
功能 : 小 波 包 分 解 系数 的 重 构 
格式 : 和 一 wprcoef(T,D,N) 
说 明 , wprcoef 是 一 个 一 维 或 二 维 小 波 包 分 析 琐 数 , 它 计 算 结 点 N 的 小 波 包 分 解 系数 的 重 
榴 信 号 5 图像), 是 树 结 构 , 了 是 数据 结构 (参见 maketree)。X 一 wpreosf(T ,D) 等 价 于 X 一 
wprcoef(T,D,0)， 即 完全 重 构 原 始 信和 号 。 
另外 需要 强调 一 点 ，wPreoef 函数 一 次 只 能 对 一 个 结 点 进行 重 构 ， 而 不 能 同时 对 多 个 

结 点 进行 重 构 。 如 果 想 要 对 多 个 结 点 进行 重 构 , 需要 多 次 调用 该 兽 数 。 
举例 : 多 装 入 信 生 

]oad hoeisdopP ; xX 一 noisdopp(1 : 1000); 

figure(17# 

subpPlot(211273 PlotCxys 

title 人 原始 信和 号 7 

瓜 用 dbl 小 波 包 对 信号 x 进 行 三 层 分 解 

[td 一 wpdee(x 3, dbl shannon' )， 

plottree(t) %% 画 小 波 包 树 结构 的 图 形 

tcf 一 wprceoef (t,d,L2 1 中 重 构 小 波 包 的 结 点 (2，1) 

figuregl7s 
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subplot(21223 plotfrcfsy) ji 
title 重 柯 的 小 波 包 结 点 (2.1)); 
输出 结果 (如 图 2.58、2. 59 所 示 ) : 








己 刀 信和 导 掉 构 陶 小 滤 和 包 全 (2.0 
1D 下 -一 一 
与 也 
站 D 
-二 - 
-1D -二 
0 s500 1D00 自 50D 1o00 











(0 司 人 (32 全 3 34) (人 35) 从 6) 但 7) 








图 2.59 


参见 : maketree ,wbdec,wpdec2ywprec ,wbrec2 


7 了 7， 风 pfun 
功能 : 小 波 包 上 数 
格式 : 全 [ 允 PWS,X]= 一 wpfunCwname' ,NUM ,PREC) 
二 [下 PWSX 一 wpfunf'wname' ,NUM) 

说 明 : wpfun 是 一 个 小 波 包 分 析 函 数 。 格 式 丰 计算 指定 小 波 'wname' 的 小 波 包 ,， 且 时间 长 度 
为 二 进 制 时 间 间 陋 (5 长 度 为 罗 ”，prec 必须 是 正 整数 )。 输出 矩阵 夯 PWS 包含 从 0 到 NUM 
的 小 波 包 函数 , 且 按 5 现 , 殉 ， …，Wrxow] 的 着 序 排 列 ， 输出 向 量 X 是 普通 的 X- 网 客 向 
量 .。LWPWS,X] 一 wbpfunCwname' ,NUM) 和 和 [ 罗 PWS,X] 一 wpfunCwname' NUM,7) 是 等 
价 的 。 

当 用 正 交 小 波 时 , 产生 小 波 包 前 方法 是 很 简单 的 .。 首先 , 我 们 根据 相应 的 小 滤 , 用 两 
个 长 为 28 的 泪 波 器 (hn 和 gCn) 7) 开始， 它们 分 别 是 低 通 分 解 滤波 器 和 高 通 分 解 滤波 器 各 
自 除 以 2 后 的 重 构 滤 波 器 。 

我 们 先 定义 下 商 的 函数 序列 (机 .Cr)， 2 一 0,1 .2 


2 -1 


卫 : 一 2 >) (ET C2z 一 有 
点 一 心 















































一 能 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 小波 分 怕 


22 一 1 


TY 一 2 之 。 有 (ET (2tz 一 珊 ) 


其 中 , 罗 Cz) 一 页 z) 是 尺度 函数 ,本 (二 到 Cr 是 小 波 通 数 ， 
例如 ， 对 haar 小 波 函 数 ， 当 六 =1 时 ， 
PR(0) 一 天 1) 一 172，8(0) 一 一 有 (1) 一 172 
等 式 变 为 
到 2Cz) 一 开 (C2x) 十 三 一 1) 
全 CCz) 一 开 (2z) 一 全 (2z 一 1 
在 这 里 ， 下 ,(z) 一 gz) 是 Haar 尺度 函数 , PCz) 一 更 (zx) 是 Haar 小 波 函 数 ， 两 个 函数 
的 支撑 长 度 均 在 区 间 [0,13F。 从 上 式 我 们 可 以 看 出 ， 可 以 通过 把 支撑 区 间 分 别 在 [0,1/727 
和 [172,1j 肉 的 两 个 172 尺度 的 克 。 加 起 来 获得 到: 函数 。 同样 , 可 以 通过 把 支撑 区 间 分 别 
在 [0,173] 和 [172,1] 内 的 两 个 172 尺度 的 克 。 相 减 获得 灰 ,。 国 数 。 
对 于 更 规则 的 小 波 ， 用 相似 的 构造 方法 ， 可 以 获得 光滑 的 小 波 包 琐 数 序列 ,上 且 具有 的 
支撑 为 L0，2N 一 1]。 
替 例 : 好 计算 dh2 的 小 波 包 熙 数 友 2 一 0，]，…，7 
[wpb,xj] 一 wbfungdb2 7); 
for ji 一 1 8 
到 一 wptiy Di 
subblotk4, 2，PletCwy3 
Yabel([ num2strti)]) 























os 


en 村 
输出 结果 (如 图 2. 60 所 示 )。 


敌 见 ， wavefun ywaveinfo 


83，wpsplt 
荔 能 : 分 割 ( 分 解 ) 小 波 包 
格式 : 全 人,D]=wpsplCT,D;N) 

名 LT,DICACD] 王 wpsbltfCTDN) 

人 LT,DICACHCVCD]= 一 wpjoingT DDN) 
说 明 : wpsplt 是 一 个 一 维 或 二 维 小 波 包 分 析 函 数 。 它 在 重组 一 个 结 点 后 , 便 更 新 树 结构 和 
数据 结构 . 格式 也 根 据 指 定 的 重组 结 点 N， 修改 计算 树 结构 工 和 数据 结构 Di 格式 包 除 了 
返回 格式 中 中 的 参数 外 ,另外 还 返回 结 点 的 系数 ， 其中, CA 是 结 点 N 的 低频 系数 ，CD 是 
结 点 N 的 高 频 系 数 : 格式 @@ 除 了 返回 稿 式 作 中 的 参数 外 ， 另外 还 返回 结 点 的 系数 ,其 中 ， 
CA 是 结 点 的 低频 系数 ,CH、CV 和 CD 是 结 点 N 的 高 频 系 数 。 
举例 : 反 装 人 信号 

load noisdopP; X 一 noisdopp(l : 100073 

折 用 db] 小 滤 包 对 信号 工 进 行 二 层 分 解 

[qd] 一 wpdecCxy3y dbl1 shannon')， 

Pilottree(t) %% 画 小 波 包 树 结构 的 图 形 
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-与 厂 
50 100 200 300 4o0 0 i00 2o0 3o0 3400 





图 2. 6 
%% 重 新 分 解 小 波 包 结 点 (3,0) 或 第 7 个 结 点 
[wptvwpd]= 一 wpsplt(t,d,[L3.0]); 

兴 或 等 价 于 [wpt,wpdj] 一 wpsplttt,d,7); 
Blottree(Cwpt) 上 男 小 波 包 树 结构 的 图 形 
输出 结果 (如 图 2 61 所 示 ): 


参见 ，imnaketree,wavedecy wavedec2 .wpdecywpdec2， WPpjoin 








9，Wwpjoin 
功能 : 重新 组 台 小 波 包 
格式 : 避 LT,P 一 wpjointT ,DRN) 
售 [IT,D,X] 一 wpjoin(T,D,N) 
人 [了 ,D] 一 wpioinCT ,Dy) 
民生 ] 一 wpjoin(T,Dy》 
说 明 :; wpjcin 是 一 个 “ 维 或 二 维 小 波 包 分 析 函 数 ， 它 用 来 重新 组 合 小 波 包 , 即 把 结 点 X( 结 
点 可 以 以 索引 的 形式 表示 , 也 可 以 用 深度 一 位 置 的 形式 表示 ) 以 下 的 二 又 子 嵌 去 掉 ( 更 新 后 
的 小 波 包 分 解 树 不 对 结 点 扩 作 进一步 的 分 解 ) 后 , 返回 一 个 更 新 后 的 小 波 包 分 解 结 森 . 
格式 中 根据 指定 的 结 点 NM， 去 掉 结 点 六 以 下 的 二 又 子 树 后 , 返回 修改 计算 后 的 小 波 包 
分 解 树 结构 工 和 数据 结构 D( 和 参见 maketree) 。 
档 式 包 除 了 返回 格式 由 中 的 参数 外 ,另外 偿 返回 结 点 的 小 波 包 分 解 系数 。 
格式 怨 等 价 于 [T,D] 王 wpiomn(T,D,0)， 它 去 掩 了 根 结 点 以 下 的 所 有 一 又 子 树 ， 更 新 
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人 





(有 
图 2.61 
后 的 小 波 包 分 解 结构 实质 上 对 信号 没有 进行 任何 尺度 的 小 波 包 分 解 。 
格式 也 等 价 于 LT,D,X] 一 wpbjoinCT,D,0),， 更 新 后 的 小 波 包 分 解 结 榴 实 质 上 对 信和 号 没 
有 进行 任何 尺度 的 小 波 包 分 解 , 返回 后 的 小 波 包 分 解 系数 和 XX 同 原始 信和 号 一 样 。 
举例 %% 装 入 信和 号 


Ioad molisdopp ;， 工 一 oisdoppP# 








figure1) 
subplot(321275 plotCx2s 
title( 原始 信号 ' ); 
妆 用 dbl 小 滤 包 对 信和 号 x 进 行 三 层 分 解 
[wptywpd] 一 wpdec(Cxy, 3, dbl'); 
blottree(Cwpt) 画 小 波 包 树 结构 的 图 形 
闻 重 组 小 让 包 (1,1) 或 第 2 个 结 点 ， 并 返回 更 新 后 的 小 波 包 分 解 结构 
锥 参数 是 结 点 2 的 小 波 包 分 解 系 数 
[wpt ,wpd'c] 一 mpjoinCwptywpbd,2)， 多 2 是 指 结 点 2， 也 可 以 用 [1，1] 表 示 
plottreeg wpt) % 画 小 让 包 袖 结 构 的 图 形 
皮 以 图 形 的 方式 显示 分 解 系数 的 大 小 
figure(178 
subpiot(32273 plot(Ccy 
title(" 结 点 2 的 小 波 包 分 解 系数 )， 

输出 结果 (如 图 2. 62、2. 63 所 示 ) 。 

基 见 ， makettree ,wpdecywpdec2 ,wpsplt 
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中 








(a) 


图 2.62 
《wa] 完整 小 波 包 分 解 树 结构 ; (5) 更 新 后 的 小 波 包 分 解 树 结构 





处 始 合生 结 点 2 的 小 淡 包 分 解 系 灼 
10 5 
0 0 
-10 -6 
500 10900 15D00 0 2n0n0 400 6BDD 
图 2,.63 


10，wpeutree 
功能 : 尊 切 小 波 包 分 解 树 
格式 : 中 [T,Dj] 一 wpeutreefT ,DLL) 
名 [TD,RN]= 一 wpeutree(T,D,I) 
说 明 : wpeutree 是 一 个 一 维 或 二 维 的 小 波 包 分 析 困 数 , 它 将 小 波 包 分 解 树 第 世 层 以 下 的 所 
有 二 又 子 树 全 部 剪 切 掉 ， 并 返回 经 过 修改 计算 后 的 小 波 包 分 解 结构 [T,D], 其 中 ,1 是 小 
波 包 分 解 树 的 导数。 
对 于 格式 忆 , 它 将 前 切 掉 小 波 包 分 解 第 I 层 以 下 所 有 的 二 又 学 树 ， 并 返回 经 过 修改 计 
算 后 的 相应 小 滤 包 分 解 结构 [ 工 ,D]。 
对 于 格式 伟 , 它 除 了 返回 格式 亿 中 变量 外 , 还 返 辐 向 量 RN。 问 基 RN 为 初始 小 波 包 分 
解 树 ， 经 过 重组 的 树 结 点 索引 序号 。 
举例 : 兴 装 入 信和 号 
load nolsdcpjp; xX 一 Dolsdobb 
贤 用 dbl 小 波 包 分 解 信 号 x 到 第 三 层 
[wptywpdj] 一 wpdecftx,3，dbl 7 
ploettreeftwpt) %% 画 小 该 包 树 结构 的 图 形 
%% 在 第 二 层 剪 切 小 波 包 糙 
_nwptynwpd:rn] 一 wpeutreeftwptywpd,2) m%2 是 指 第 二 层 
plettree(nwpt) 上 % 男 新 的 小 波 包 树 结构 tnwbt) 的 图 形 
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disp(' 初 始 树 中 经 过 重组 结 点 的 索引 序 导 :; ") 
芋 器 


得 出 结 昌 (如 图 2. 64 所 示 )， 

















| G@ 纪 全 2 全 3) 84) (5) [36) 合 7) 


ta 初始 完整 小 波 包 分 解 坷 








(5) 经 过 剪 切 后 小 波 包 分 解 树 
图 2.64 


初始 树 中 经 过 重组 结 点 的 索引 译 号 ， 
3 
下 
5 
6 
参见 : maketreeywpdecywbpdec2 














11，besttree 
功能 : 计算 最 佳 ( 优 ) 树 
格式 : 四 [TT,DD]=besttree 人 TD) 

节 [TT,DD,E] 一 pesttreeftT ,D) 

全 [ITT ,DDN 一 besttreefT ,> 
说 明 : besttree 是 一 个 一 维 或 二 维 小 波 包 分 析 函 数 。 它 能 根据 一 个 标 准 来 计算 初始 树 的 
最 佳 子 树 ， 算 出 的 子 树 比 初始 树 小 得 多 。 

根据 小 波 包 的 组 织 方式 ,对 于 一 -个 给 定 的 正 交 小 波 ， 一 个 长 度 为 人 =2 的 异 号 最 多 可 

以 有 2 种 不 同 的 分 解 方式 , 这 怡 好 是 一 个 这 度 为 二 的 完整 的 二 又 子 树 的 数 日 , 是 “个 非常 
庆 大 的 数目 , 一 般 说 来 , 用 核 举 法 进行 一 一 列举 是 难以 想象 的 。 由 于 我 们 感 兴趣 的 是 根据 
一 个 简单 而 又 可 行 的 标准 来 寻找 一 个 最 佳 的 分 解 方式 ( 即 最 佳 分 解 树 结 构 或 最 佳 小 波 包 基 》 
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和 一 个 有 效 的 算法 ,所 以 我 们 可 以 根据 最 小 炳 标准 米 进 行 处 理 。 

对 于 格式 全 , 它 是 根据 小 波 包 分 解 结构 [T,D] 来 计算 小 波 包 分 解 的 最 佳 树 TT 及 相应 
的 数据 结构 DD。 

对 于 格式 仿 , 它 返 回 计算 后 的 最 佳 娠 结构 TT、 数 据 结构 DD 以 及 初始 树 每 个 结 点 的 情 
认同 是 上 ( 辣 量 吉 的 厌 序 结 点 的 雪 引 字号 依次 性 应 ' 即 紊 引 为 (1 2 的 缚 庶 稍 信 
依次 对 应 向 量 中 第 、 … 不 元 素 的 值 )。 

全 于 靖 坟 芒 。 它 吕 了 这 站 档 信 人 中 所 这 加 的 名 数 外 ， 辣 届 还 二 加 最 住 轩 与 初 妈 同 术 


比 , 所 有 被 台 并 结 点 的 索引 序号 的 向 量 当 。 例如， 若 返 下 



































向 量 久 = [2, 6 ， 则 表示 初始 树 中 





索引 序号 为 2 和 6 的 结 点 以 下 的 二 叉子 树 被 合并 ， 即 最 佳 树 与 初始 树 相 比 ,， 索引 为 2 和 6 






































的 结 点 不 再 分 解 ， 
下 面 我 们 对 算法 进行 一 个 简单 的 说 明 : 考虑 一 维 情况 时 , 首 过 其 根 结 点 开始 ， 用 以 下 
方法 来 计算 最 优 树 ， 即 当 N1 和 X2 的 焕 之 和 小 于 的 箭 时 ， 一 个 绪 点 N 可 以 被 分 成 两 个 


结 点 N1 和 N2。 当然 , 这 仅仅 是 基 了 























结 点 忆 的 可 得 信息 的 一 种 局 部 标准 ， 

















有 几 种 炳 标准 可 








供 选 择 ( 详 网 wentropy 范 数 ). 如 果 wentropy 困 数 沿 着 小 让 包 系数 的 方向 是 一 个 递增 的 二 


数 ， 那么 这 种 算法 就 可 以 得 到 最 优 树 ， 

并 寺 从 初始 树 工 开始 , 用 这 种 合并 按 界 
得 到 最 传 树 , 
举例 :办 装 入 信号 



































loacd nolsdoppi x 一 noisdopp ji 





























LwPtywbpd_ 一 wbdectx.3y dbhl 
兴 用 默认 的 (shannon) 博 分 解 小 波 包 .3,0] 


[wptywpd 





晕 画 出 小 滤 树 的 结 


Piottreef wpty》 


其 计 算 最 佳 树 


WpsBICwBbty wbd,L3:0])1 





枸 wpt 


[bt ,bdyesna] 一 besttreefwrptywpd7y 
尖 而 出 最 佳 树 的 结构 ht 


Blottreetbt > 
disp( 友和 于 初始 怪 


己 




















兴 用 dbl 小 波 包 将 佑 导 x 进行 三 层 分 


所 的 算法 ， 就 可 以 从 工 中 所 有 的 二 允 子 峙 中 














的 各 个 结 点 的 炳 值 疝 其 为 : 





disp( 初始 妊 中 被 合并 的 绪 点 索引 译 号 向 量 m 为 : 75 
上 
输出 结果 (如 图 2. 65 所 示 )。 
表示 初始 树 的 各 个 结 点 的 炳 伍 向 世 为 : 
ee 一 
二 0 下 全 人 于 
Columns 1 through ? 
一 9 8173 一 9 78z2 一 心 .0350 一 9.7303 一 0.0519 一 吕 0205 
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他) 最 佳 梢 结构 


图 2.65 
一 总 D142 
Colupmns 8 through 14 
一 9 5880 一 0. 1423 一 0 0318 一 0.D260 一 总 ,9109 一 站 .0086 
一 0 0053 
Columns 15 through 21 
一 日 ,0089 一 日 . 3112 一 .2768 Na Ma JaN 
Ma 
Columns 22 through 28 
MaM MaN Na Na JaN Ia 
NaM 
Columns 29 through 31 
NaN Na Na 


初始 柑 中 被 台 并 的 结 点 索引 序 导 向 量 n 为 
2 
从 图 2. 655a 和 图 2. 65( 到 中 可 以 看 出 ， 计 算出 的 最 佳 子 树 比 初始 树 要 小 得 多 。 由 于 初 
始 树 中 ,只 有 索引 为 2 的 结 点 以 下 的 二 叉子 树 被 合并 , 所 以 na 为 一 个 单元 素 向 量 。 


基 见 : bestlevt,maketteeywentropyywrpdecywpqec2 
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12，best1eyvt 
功能 ; 计算 最 佳 完 整 小 波 包 树 
烙 式 ;个 [TT,DD]=bestlevtCT ,D) 
艺 ' [TT,DD,E] 一 bestievtCT:D) 
说 明 :; bestievt 盟 数 旦 一 个 一 维 或 二 维 的 小 滤 包 分 析 函 数 。 它 可 以 根据 :种 炳 标 准 计算 出 初 
始 树 的 最 佳 完整 子 树 ,这 个 完整 的 子 树 比 初 始 山 的 深度 小 一 些 。 格式 也 根据 最 优 深度 小 波 
包 树 的 分 解 ， 妖 改 计 算 小 波 包 分 解 结构 [T,D], 并 返回 新 的 小 波 包 分 解 结构 [TIT,.PP]; 格 
式 包 除了 捞 回 格式 写 的 参数 外 , 它 还 描 回 最 优 精 值 下 。 
bestlevt 函数 在 荔 能 上 与 besttree 函数 类 似 , 它们 之 间 的 不 同 之 处 居 : bestievt 函数 返 

回 的 树 结 构 TT 首 光 昆 一 个 完整 的 二 叉子 树 ， 然 后 在 完整 的 基础 上 , 它 是 一 个 最 佳 小 波 包 
分 解 树 。besttrec 困 数 返回 的 是 一 个 从 精 标 准 角度 出 发 ， 最 佳 的 小 波 分 解 树 ， 但 它 不 一 定 是 
一 个 完整 的 二 叉子 树 ，bestlevt 函数 返回 的 最 佳 精 值 三 是 最 佳 分 解 树 的 监 体 痛 ， 是 .个 数 
值 。besttree 函数 返回 的 是 初始 树 每 一 个 结 点 的 彤 值 ， 是 一 个 向 基 。 
举例 : 失 装 人 信号 
bad noisdopPi x 一 Boisdobby 
叹 用 dhbl 小 波 包 对 信号 x 进行 三 
[wpt wpd] 一 wpdeecfx，3，5dbl 7) 
扫 采 用 点 认 的 (shannon) 丧 , 分 解 小 波 包 [3,.0] 
[wptywpd] 一 wpPsplt(Cwptywpd,[L3,03); 
plottreeCwpt) %% 画 出 小 波 包 的 树 结 构 wpt 的 图 形 
[blt ,bld] 一 besttreefwpt,wpbd)y 听 计 算 最 佳 层 次 的 树 

plettree(blt》 久 画册 最 佳 层 次 的 树 结构 blt 的 图 形 
输出 结果 (如 图 2. 66 所 示 ) 。 


绑 见 ; besttree tmnaketree wentropyywpdecywpdec2 
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分 解 



































13，wP2wtree 

功能 : 从 小 波 包 峙 中 提取 小 波 树 

格式 : [ 工 ,D]= 一 wp2wtree(T,D) 

说 明 : wp2wtree 是 一 个 一 维 或 二 维 的 小 波 包 分 析 画 数 , 它 根 据 小 波 包 分 解 树 ， 修 改 计算 树 

结构 T 和 数据 结构 D,， 并 返回 小 波 树 [T，D]。 

替 例 : 纺 装 入 信和 号 
load noisdopp; x 一 noisdopDb; 
经 用 dbl 小 波 包 将 信号 x 分 解 到 第 三 
[wpr.wpd] 一 wpdecfx,3y qdbl 7 
plottreefwpt) 站 画 小 波 包 树 的 图 形 
LTwtywd] 一 wP2wtreefwbtywbd)i 计 算 小 波 树 
plettreeCwt) 色 画 小 波 峙 的 图 形 

输出 结果 (如 图 2.67 所 示 )。 





多 [ 
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人 参见: maketftee ,wpdecywbdec2 
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14，wWentropy 
功能 : 计算 小 波 包 的 炳 
格式 : 人 下 一 wentropy(X , 工 ,P) 
他 下 一 wentropy(X ,了 工 ) 

说 明 : wenttopy 是 一 个 一 维和 二 维 小 波 包 分 析 函 数 。 

对 于 格式 忆 , 它 返 回 箱 和 向量 或 生 阵 X 的 灶 值 了, 在 X 为 向 量 或 矩阵 这 两 种 情况 下 、 
和 输出 下 都 是 一 个 实数 。 参 数 T 用 来 指定 一 个 峭 标准 , 它 有 'Shannon' 、'threshold 、'norrn' 、 
jog energy 、 surce' 和 "user 这 几 种 类 型 , P 是 一 个 可 选 的 参数 , 它 的 选择 根据 参数 下 的 值 来 
决定 。 

”如 果 了 = "shannon 或 'log energy 时 ， 则 了 不 用 

“如 果 了 一 'threshoeljqd' 或 'sure' 时 ,， 则 了 是 赣 值 ， 并 且 必 须 为 正 数 ; 

”如 果 工 = norm' 时. 则 P 是 措 数 ， 且 有 1< 扫 P 扫 2; 

”如 果 了 T='user 时 , 则 了 P 是 一 个 包含 *. M 文件 各 的 字符 串 ,， 这 个 *,.M 文件 是 在 一 
个 输入 变量 下 ,用 户 自己 的 丧 萎 数 ， 

对 于 格式 包 ， 它 等 价 于 下 一 wentropy(X, 工 .0) 。 

可 以 证 明 , 可 和 性 非常 有 利于 进行 二 叉 树 的 高 效 搜 索 和 它 的 基本 分 割 。 传 统 的 基于 炳 
的 标准 可 以 完成 这 项 工作 , 它 可 以 对 给 定 的 信号 进行 信息 相关 的 性 能 描述 .。 凡 的 概念 在 许 
多 领域 中 是 一 个 普遍 的 概念 , 特别 是 在 信和 导 处 理 中 . 下 面 让 我 们 列举 常用 的 四 个 灶 标 准 ， 
另外 , 许多 其 它 的 炳 标准 也 可 以 很 容易 地 组 侣 起 来 (参见 wentropy)。 在 下 面 的 撤 述 中 ， 
:代表 信和 导 , 用 5 代表 信号 * 在 一 个 正 交 小 波 包 基 上 的 投影 系数 . 丧 严 必须 是 一 个 递增 的 
价值 函 数 , 即 E(0) 一 0， 开 (s) 一 > 已 (5) 。 


(1 Shannon 业 ， 
Elts) 一 一 loge 所 以 有 
Elk6s) = 一 > ， ?log 约定 0log0 一 0。 




















































































































(2 癌 范 数 ( 人 < 扫 呈 <2) 
瑟 2(5) 一 1 了 | 所 以 有 
2k5) 一 >，|5 一 | 


《3)“ 对 数 能 量 ”(log energy) 炳 ， 
3 一 logs 所 以 有 
E3G) 一 >》 log 于 约定 log0 一 0。 


《4) 靖 值 箭 : 
如 果 | 上 5 >s， 刚 Ed40)=1; 其 余 ，E46s 7? 一 0。 所 以 有 
过 4(3) 为 信号 大 于 国 值 = 的 时 间 点 的 个 数 。 

(5) “SURE? 箭 ; 
匹 86) 一 一 定 十 > min 人 下、 加 ) 
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(如 果 信守 训 ， 则 共 一 2 
其 中 ,如果 18 | 委 训 时 , 刚 共 一 ?。 
举例 : x 一 rand(1,200); 欠 产 生 一 个 初始 的 随机 信和 号 
嗓 计 算 信 号 x 的 shannon 精 
el 一 wentropy(xy' shannon ) 
兴 计 算 信号 x 的 对 数 能 基 箭 
e2 一 wentropy(x，]og energy ) 
站 计算 信号 x 的 阔 值 精 ， 疯 值 等 于 0. 2 
e3 一 wenttopy(xy' threshold .0. 2) 
% 计 算 信 号 x 的 SURE 凡 , 确定 赣 值 等 于 3 
ed 一 wentropy(X，sure ,3) 
外 计算 信号 x 的 范 数 精 ， 范 数 指数 等 于 1.1 
e5 一 Wentropy 人 tx norm ,1.1) 
申 计 算 信 和 导 工 的 用 户 炳 , 烦 函 数 由 用 户 自 定 义 ， 
猎 例 如 userent 末 数 , 该 明 数 必须 是 一 个 M 文件 , 并 且 第 一 行 是 下 列 形 式 
狼 function e 一 Userent(x) 邮 趟 中 X 是 一 个 向 莽 ,e 是 :个 实数 
色 这 样 , 新 的 和 画 数 就 定义 了 ,可 以 用 下 列 形式 调用 ; 
一 wentropy(x，uUser  ，Userent 
输出 结果 ; 
el 一 
二 8. 和 337 
e2 一 
一 353. 280D0 





ed 一 
一 131.0999 
他 了 一- 
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15s，entrupdq 
功能 : 更 新 小 波 包 的 箭 值 
格式 : 人 NDATA 一 entrupdfTREE ,DATA ,人 ) 
多 NDATA 一 entrupd(TREE ,DATA:T,P) 
说 明 : entrupd 函数 是 - "个 一 维 或 二 维 小 波 包 应 用 图 数 。 

对 于 格式 钙 , 根据 一 个 给 定 的 小 波 包 分 解 结构 [TREE ,DAT 人] (参见 maketree 画 数 ) 
和 标 准 工 (参见 wentropy 函数 ), 返 思 更新 后 的 小 波 包 分 解数 据 结构 NDATA。 此 时 , 各 
结 点 的 箭 值 发 生 了 变化 , 可 以 用 wdatamgr 函数 读 取 各 结 点 的 箭 值 大 小 。 

将 格式 地 和 格式 也 相 比 , 它 和 多 了 一 个 可 选择 输入 参数 P( 其 用 法 与 wentropy 函数 中 的 
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P 参数 相同 )。 它 返回 的 也 是 一 个 更 新 后 的 小 波 包 分 解数 据 结构 NDATA, 同样 可 以 用 
wdatamgr 岁数 读 取 各 结 点 的 粮 值 大 小 ， 
替 例 : 凶 装 入 信号 
load noisdopPj;i X 一 toisdopP ; 
多用 db2 小 波 包 对 信号 x 进行 二 层 分 解 ， 用 shannon 坟 作为 箭 标 准 
[tdj 一 罗 bdecfxy2y dbl' shannon' )# 
旁 计算 小 波 包 分解 树 的 结 点 
nodes 一 allnodestty 
闻 读 取 初 始 小 波 包 分 解数 据 结构 中 各 结 点 的 糖 值 
disp(C 初始 树 各 结 点 的 精 值 ::); 
ent 一 Wdatamgrt readl ant ,qd nodes) 
妆 不 改变 树 结 构 和 数据 绪 罗 ,选用 'threshold' 丧 标准 ( 冰 值 为 0.5)， 更 新 结 点 的 炳 值 
刀 一 enttupdtt, qq threshold 0. 5 
闻 读 取 更 新 后 小 波 包 分 解数 据 结构 中 各 结 点 的 精 值 
disp( 更 新 后 各 结 点 的 箭 值 ，); 


nent 一 Wdatamgrt' read_ent' ,dhodes) 



























































和 输出 结果 ， 
初始 娃 各 结 点 的 粒 值 ， 
ent 一 
1.DeDD4 
一 5.86135 一 6.8204 一 0.0350 一 7.7901 一 0.0497 一 曲 , 0205 
一 0 0138 
更 新 后 各 结 点 的 箭 值 ， 
nent 一 


937 488 320 34 1795 170 163 
关 见 ， wentropy ,wpdecywpdec2 


2.6 信号 和 图 像 的 消 哈 与 压 纳 











在 这 一 节 里 ,我 们 将 详细 讲述 关于 小 波 或 小 波 包 在 信和 导 和 和 图像 的 消 唆 与 压 向 方面 应 用 
的 一 些 范 数 , 通过 对 这 些 睹 数 的 学 习 ， 我 们 基本 上 可 以 掌握 如 何 对 信和 号 或 图 像 进 行 消 噪 与 
压缩 处 理 。 











1，dgencmtp 
功能 : 获取 在 消 噪 或 拷 缩 过 程 中 的 默认 值 益 值 ( 软 或 硬 )、 填 标准 
格式 : 由 LTHR,SORH.KEEFPAPP ,CRIT]=dqencmpfIN1 ,IN2,X) 
全 THR.SORH ,KERRPAPP] 一 ddencmpfINT ww ,和 ) 
全 LTHR ,SORH ,KEEPAPP ,CRIT 一 ddencmp(IN1 wp ,X) 
说 明 : ddenemp 尾 一 个 获取 在 消 噪 或 此 闯 过 程 中 的 默认 值 阔 值 的 函数 , 即 在 运用 小 波 或 小 
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小 波 分 析 


波 包 进 行 一 维 或 二 维 信 号 的 消 品 或 压缩 时 ， 它 可 以 给 出 默认 阔 值 .。X 为 一 维 ( 向 量 ? 或 二 维 
《矩阵 ?信号 ; IN1 是 消 噪 与 压缩 的 人 选 择 ， 'den' 表 示 消 品 ，'crmp' 表 示 正 缩 ! IN2 是 小 滤 与 小 
波 包 的 选择 ，'wY 表示 小 波 ，'wp' 表示 小 波 包 ; THR 为 返回 的 阔 值 ; SORH 为 软 玫 值 和 硬 
阐 值 选择 参数 ; KEEPAPP 让 你 保 存 低频 信号 ;! CRIT( 只 在 小 波 包 分 析 时 用 ) 是 炳 名 5 即 精 
标准 的 选择 ,参见 wentropy) 。 
格式 全 为 一 般 格式 , 它 根据 输入 的 向 量 或 矩阵 和 (对 应 一 维 或 二 维 信号 ), 返回 的 是 消 
格式 多 为 小 波 分 析 ( 有 三 个 输出 变量 ) 的 情况 , 如 果 IN1='den' ,出 返回 信息 束 的 消 品 
黑 认 阔 信 : 如 果 IN1I='cmp'， 则 返回 信号 的 压缩 默认 阐 值 。 这些 值 可 以 用 于 范 数 
wdenermp 。 
格式 地 为 小 波 包 分 析 ( 有 四 个 输出 变量 ?的 情况 , 如 果 IN1=' den ，, 则 返回 信号 革 的 消 
噪点 认 阔 值 ; 如 果 IN1='cmp'， 则 返回 信号 买 的 压缩 默认 阅 值 。 这 些 值 可 以 用 于 甬 数 
wpaqdencrnp 。 
举例 : 狼 产 生 高 斯 名 噪声 
init 一 2055415866; Tandnf seed' init) ; 
X 一 randnt1y 100035 
儿 求 到 小 波 分 析 的 默认 信 (三 个 输出 变量 )， 
兴 这 些 值 可 以 应 用 于 wdencmp( 带 参数 "gbl1 ) 
针 求 取 依 号 消 品 的 默认 阐 值 、 软 冰 值 ,并 保 留 低频 系数 ， 
中 thr 一 sdttC2x iog(n))y*s， 其 中 s 是 噪声 层 的 估计 值 
[thrl ,sorhl ,keepapp1] 一 ddencemp('den' ww yx) 
兴 求 了 信 号 压 纪 的 默认 闪 值 、 硬 阔 人 ,并 且 避 留 低频 系数 ， 
坚 thr 一 median(abs( 第 一 层 的 高 频 系 数 ))， 如 果 它 不 为 0,， 则 
皮 thr 一 0.05 * maxf(abs 第 一 层 的 高 频 系 数 )) 
[thr2 ,sorh2 ,keebapp2] 一 ddencmptremp' ww yx) 
名 求 取 小 波 包 分 析 的 软 议 值 ( 四 个 输出 变量 )， 这 些 值 可 以 应 用 于 wdencmp 
交 求 取信 号 消 嗓 的 软 认 阐 值 、 软 阔 值 ， 并 县 保留 低频 系数 ， 
吧 thr 一 sqrt(2xiog(nxlog(ny/log(2)))， 其 中 吕 声 层 被 认为 等 于 1 
儿歌 认 的 箭 标准 是 'sure' 标准 
[thr3 ,sorh3 ,Keepapbb3ycerit3]=ddencmpt'den wp' ,区 ) 
经 求 取 信和 号 压缩 的 默认 阔 值 、 宣 辣 值 ， 并 且 保 留 低频 系数 ， 
咱 thr 一 medianfabs( 第 一 层 的 高 频 系 数 ) 
咱 上 默认 的 炳 是 'threshold 标准 
.thr4ysorh4 ,Keepapp4dyctitd] 一 ddencrmaptermp wp xD) 
thzl 三 
3. 8593 
sorh1l 一 














所 
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keepappPl 一 
1 

thr2 盖 
0 7DD03 

soOrh2 一 

hh 

keepapp2 一 
了 

thr3 一 
4, 2911 

sorha3 一 

Ph 

keepapp3 一 

crit3 一 

包 LI 亿 

thr4 一 
0.7DD3 

sorhd 一 

h 

keepappd 一 
1 

crit4 一 

thresholdq 

参见 : wdencmp ,ventropy ,wpdencmb 


2，thseleet 
功能 : 信号 消 噪 的 值 选择 
格式 : THR 一 thselect(X,TPTR ) 
说 明 ; thselect 是 一 个 维 消 噪 函数 ， 它 根据 信号 和 和 一 个 岗 值 选择 标准 , 来 请 定 一 个 消 嗓 
的 闪 值 .该 函数 返回 的 是 对 和 进行 消 噪 处 理 中 所 采用 的 自 适应 阅 值 , 阅 值 的 选取 规则 由 字 
符 串 TPTR 定义 ，TPTR 有 如 下 四 种 规则 ( 见 袁 2 -4)，。 
益 值 选择 规则 是 基于 基本 模型 y=f(t 二 e, 其 中 e 是 白 噪 声 N(0,1)， 对 于 方差 未 知 的 
唆 声 或 非 白 噪声 可 以 重新 调节 输出 阐 值 THR( 参 见 wden 中 的 SCAL 参数 )， 
可 以 选择 以 下 儿 种 赋 值 : 
”TPTR= Tigrstre' 是 一 种 基于 史 坦 的 欧 偏 似 然 估计 { :次 方程 ?原理 扔 自 适 应 值 选 
择 。 对 一 个 给 定 的 阐 值 t， 得 到 它 的 似 然 估计 , 再 将 非 似 然 + 最 小 化 ,就 得 到 了 所 选 的 岗 目 ， 
它 是 一 种 软件 阔 值 估计 器 。 
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甫 2-4 阅 值 选择 规则 
TPTR 的 选项 阔 值 选择 规则 
来 才 史 坦 {Stein7 的 无 仿 伺 然 佑 让 (Unbiased Risk Estimate) 原理 
(SCRE) 进 行 自 适应 阅 值 选择 
atwolog 1 国定 的 国 值 阴 式 , 它 等 十 sqrt(3 logkengthts7)) 
"heursure' 启发 式 国 值 选择 
iminimnaxi ， ”用 极 天 极 小 原理 选择 的 闪 值 














“iTSUTE 















































，TPTR ='sqtwolog' 采 用 的 是 固定 的 玫 值 形式 . 产生 的 阔 值 大 小 是 sqrt (2* log 
Ce 〔 共 ?7)。 
TPTR ='heursure' 是 启发 式 阐 值 选择 ， 最 优 预 测 变 基 阅 值 选 择 。 如 果 信 噪 比 很 
小 , SURE 知 计 有 很 大 的 噪声 , 在 这 种 情况 下 , 就 采用 这 种 固定 的 科 值 
*，TPTR=minimaxi 采用 的 是 极 天 极 小 原理 迹 择 阐 值 , 它 产 生 一 个 最 小 询 方 误差 的 
极 值 ， 而 不 是 无 误差 。 在 统计 学 上 , 这 种 概 值 原理 用 于 设计 估计 器 。 因 为 已 经 被 消 曲 的 售 
号 可 以 看 作 与 未 知 阿 归 函 数 的 估计 式 相 似 , 这 种 极 值 估 计 散 可 以 在 … 个 给 定 表 数 集中 实现 
最 大 均 方 误差 最 小 化 。 
如 果 信 和 号 y 表示 的 是 一 个 高 斯 白 噪 声 信 号 六 (0,1)， 我 们 来 看 在 各 个 阅 值 选择 规则 下 
thseleet 命令 函数 是 如 何 选 取 国 值 的 。 
举例 ; 具 产 生 高 斯 白喉 声 
init 一 2055415866; randf seed' yinit); 
X 一 Tandntl 1000)， 
归 对 每 一 个 阅 值 选取 规则 , 求 取 阔 值 
闻 采 用 SURE 的 自 适 应 阔 值 
tht1 一 thselect(x，trigrsure ) 
贤 国 定形 式 的 阅 值 
thr2 一 thselect(x，sqtwolog ) 
色 启 发 式 阐 值 
thr3 一 thselectfx，heursure' 》 
折 要 大 极 小 原理 阐 值 
thr4 一 thselectCx，minimaxt ) 
输出 结果 : 
thrl 一 
2.7316 
tht2 一 
3 7169 
tr3 一 
.7169 
thrd 一 
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2.2163 
驮 见 ; wden 


3 wden 
功能 : 用 小 波 进 行 一 维 信 和 号 的 自动 消 噪 
格式 : 全 [XD,CXD,LXD] 一 wden(,TPTR ,SORH ,SCAL IN， wname') 
名 ; [XD:CXD,LXSD1 一 wdentC ,LTPTR SORHSCAL ,Nmwname' ) 
说 明 ， waden 是 一 个 利用 小 波 对 一 维 信 号 进行 自动 消 噪 的 函数 .。 其中, 半 为 原始 信和 号， 
TPTR 为 阐 值 选择 规则 ， 
， 工 PTR 一 rigrsure' 时 ,采用 史 坦 (CStein) 的 无 候 似 然 估计 原理 。 
"” TPTER 一 小 eursure'" 时， 是 启发 式 阅 值 选 择 。 
。T 工 PTR 一 'sqtwolog' 时 ， 是 固定 阅 值 sqrt(2* log(。))。 
，TPTR 一 minmaxr 时 、 用 于 极 去 极 小 值 原理 进行 交 值 的 选择 ! 和 参见 thselect) 。 
SORH 是 软 阅 值 或 伍 国 值 的 选择 (和 参 克 wthresh) 。 
。，SORH 一 :时 为 软 阔 值 。 
”SORH 一 作 ' 时 为 硬 阔 值 。 
SCAL 定义 所 乘 的 赣 值 是 否 要 重新 调整 : 
”SCAL 一 'one' 时 ,不 用 重新 调整 。 
*。 SCAL= sl 时 ,根据 第 一 层 的 系数 进行 一 次 噪声 层 的 估计 来 调整 阅 值 。 
”SCATL= mln' 时, 在 不 同 层 估 计 噪 声 层 以 此 来 调整 阔 值 ， 
RN 为 小 波 分 解 的 层 数 。'wname' 是 一 个 指定 的 正 交 小 波 名 (和 参见 wrnaxiev 和 wfilters) 。 
XD 为 消 噪 后 的 信号 ，-CXD,，LXD)] 为 消 噪 后 信号 XD 的 小 波 分 解 结构 。 
格式 钙 返 回 经 过 对 输入 信号 冬 的 小 流 分 解 系数 人 N 层 分 解 ? 进 行 国 值 门限 处 理 后 的 请 
阳 信 号 XD, 同时 还 返回 消 曲 信号 XD 的 小 波 分 解 结构 LCXD,IXDJ( 参 克 wavedec)。 格 式 
包 返 回 参 数 同 格式 中 ,不同 的 是 它 是 直接 对 合 噪 声 信 和 叶 的 小 波 分 解 结构 [C,L 进行 浆 值 处 
理 而 得 到 的 
一 个 会 噪声 信号 的 基本 模型 是 下 面 的 形式 
sn 一 tn) 十 secny) 
式 中 , 时 间 na 是 等 时 间 闻 隔 的 。 
在 最 简单 的 模型 中 , 认为 en) 是 高 斯 白 曝 声 NC0,1)， 并 且 哄 声 水 平 5 认为 等 于 1。 消 
品 的 目的 是 减 小 品 声 部 分 的 值 ， 以 恢复 信号， 
噪声 的 消除 可 按 以 下 三 个 步 又: 
1 选择 小 波 钊 小 该 分 解 的 层次 , 计算 信号 s 到 第 N 层 的 小 波 分 解 。 
2 高 频 系 数 的 装 值 选择 .。 对 于 从 第 1 到 第 N 层 的 每 一 层 , 选择 一 个 阅 值 , 并 且 对 高 频 
系数 用 软 疼 值 进行 处 理 。 
3 根据 第 N 层 的 低频 系数 和 从 第 一 层 到 第 N 层 的 经 过 修改 的 高 甘 系 数 ,计算 出 佑 号 
的 小 滤 重建 。 
对 于 国 值 的 选择 ， 可 以 参见 thselect， 需要 指出 的 是 : 
”分 解 高 频 系 数 的 向 量 是 信和 号 于 的 系数 和 唱 声 e 的 系数 的 辣 加 , 对 噪声 e 的 分 解 导 臻 
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高 频 系数 是 一 个 标准 的 高 斯 中 噪声。 








， 当 信号 f 的 高 频 部 分 在 曲 声 域 很 小 时 ， 交 信 规则 Minimexi 和 SCRE 更 加 保守 (如 不 





容 蚂 委 失 信号 中 的 有 用 成 份 , 但 只 除 大 较 少 的 噪声 ) 和 更 方便 - 些 。 另 外 两 种 姜 值 选择 规 
则 可 以 旧 有 效 地 去 除 噪 声 。 而 'beursure' 是 “种 折 圳 的 办 法 。 


举例 : 





snr 一 3 多 设置 信 品 比 

init 一 2055615866 益 设 置 随机 数 的 初始 值 

叹 产 生 一 个 Heavwy sine 初始 信号 xx 和 含 标 准 的 高 斯 白 品 声 的 信和 导 xref 
Txref ,x] 一 wnoise(3, 11,snryinit)3 

吃 将 储 导 x 用 symg8 小 波 分 解 到 第 5 层 ， 片 对 高 频 系 数 几 heursure 软 阔 值 
叹 对 分 解 系数 进行 阅 值 处 理 . 以 消除 噪声 信和 叶 


lev 一 5 








xd 一 wdenfxy heursute ，s one' lev，sym8' )i 

5% 画 信号 图 形 

subpblot321)3; plot(Cxref7， 

axis(L1 2048 一 10 10)3 

title( 原始 信号 ”7 

subplotK322)3 plot(Cx) 1; 

axisfKL1 2048 一 10 10]); 

title( 记 含 噪声 信号 , 信 噪 比 为 ,num2strCfixfsnr))]); 
subpbjot(323); plot(xd ); 

axisK[] 2048 一 10 10]); 

title 和 用 heursure 赣 值 去 噪 后 的 信 生 站 ; 

% 用 grsure 图 值 对 噪 天 的 标准 伍 头 半 民 估计 ， 来 进行 信号 的 去 咖 
xd 一 wdenfxy Trigrsure' rs sin :ev syrm8 ) 1; 

subplet(32475 plot(xd )5 

axis(CL1 2048 一 10 101)， 

tlet” 用 rigrsure 值 去 品 后 的 信和 号"”) 

用 sqtwolog 国人 对 昭 声 的 慰 准 信 关 并 妇 估 计 ，, 来 进行 信号 的 去 噪 
xd 一 wdentx， sdtwoleog gs sln lev，symg8 )# 

sUbplot(32523; bleot(Cxdy; 

axis(L1 2048 一 10 10]); 

title(” 用 sqtwolog 阐 值 去 噪 后 的 信号 '); 

中 用 minimaxi 阀 卓 对 相 诬 的 标准 偏 益 多 层 估计 ，, 来 进行 信号 的 去 品 
xd 一 克 denfxyyininimaxi sy sln' levy symg 5 

subplot(326); plotCxq 7 

axis([1 2048 一 10 10]); 

titje 人 用 minjmaxi 冰 伸 去 噪 后 的 们 号; 

%% 如 果 需 要 许多 近似 解 ， 最 好 进行 一 次 分 解 . 多 次 国 值 过 滤 

[Le 一 wavedecftxlev， sym8 ) 上 分 解 
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xd 一 wdenfc yy minimaxi ,ssimn ,lev symg8 0 对 分 解 贰 构 Lc ,1 进行 过 渡 
输出 结果 (如 图 2.68 所 示 ): 
原始 信号 含 吗 市 信 过 ， 信 叭 比 为 3 
1 一 一 一 ~ - 10 
FE 一 Ps 
-1 -10 
sbD 10Obb0 1500 2000 5bb 1bb0 1500 2000 
用 heursure 阅 值 去 嗓 所 的 信号 用 rigrsure 阅 梢 去 唱 扩 的 仿 兄 
1 10 
人 人 人 
-10 -1D 
500 1000 1500 2000 so0 1o00 1500 2000 
机 sdtwolos 阁 值 去 蝇 后 的 售 吕 用 minimaxi 疯 值 去 噪 后 的 倍 委 
10 
上 一 FE 一 一 
-人 -10 - 、 
500 1Qoo 15b0 2bb0 500 41Doo 1500 2000 
图 2.68 


苍 见 : thselect ,wavedec ywdencmp ,wwftilters ,wwthresh 


和 wdencrmp 


功能 : 用 小 波 进行 信号 的 消 品 或 压缩 


格式 : 全 XCCXCLXC ,PEFRFO .PRRFL21 一 wdencmptrgbl ,XXX wname' ,NTHR， 


SORH ，EEPAPP) 


包 ULXCJCXC，LXC，PERF0O PERFL2] 三 wdencmp flvd 入 wwname' 


SETIIT) 


人 LXCCXC，TLXC， PERFO ,PERFL2?] 一 wdencmp0lvwd CC 工 ，wname 


SCIRHy》 
说 明 : wdencmp 是 








一 个 一 维 或 二 维 消 噪 或 压缩 函数 。 


“NTHR， 


MTHR ， 





它 用 小 波 对 信号 或 图 像 进行 消 曲 或 压 























缩 .。 格式 作对 输入 信 生 
其 中 ，wname' 指 定 所 | 
吾 
PERID 利 PERFEI2 是 由 复 机 上 压缩 上 
PERFI.2 一 









































个 正 交 小 波 , 网 PERFL2> 


X5-- 维 或 “ 维 ? 进 行 消 
的 小 流 郊 数 ，gbl 《global 的 缩写 ) 表 示 各 
必 。 另 外 ， 输 出 参数 LCXC,LXC] 是 XC 的 小 波 分 解 结 构 ( 参 
“ 范 数 站 分 比 。 如 果 [C,L] 赴 基 的 小 波 分 解 结 











100 *《CXC 向 量 的 范 数 /C 向 量 的 范 数 )2; 
100 | XC | 


噪 或 ! 




















缩 后 退回 XC( 消 品 或 压缩 后 的 结果 )， 
妇 都 是 用 问 一 个 国 和 个 处 
阳 ，wravedec 或 waveader2 ) 。 
过 构 ， 则 
如 果 和 是 -- 个 - 维 信 号 ,小 波 


.表示 小 波 分 解 的 导数 ，'wname' 是 






































'wname' 是 一 














上 其 才 ? 
一 个 包含 小 波 名 了 网 字符 带 {! 和 参见 轴 maxlevy 和 wflters)，SCORHTS' 
的 选择 [参见 wthresh)。 如 果 KFEEPAPP 一 1, 则 低 疾 系数 不 进行 
改变 ),， 之 ,低频 系数 要 进行 阐 值 基 化 ( 即 系数 会 


或 "5 是 软 疯 值 或 硬 闭 旧 
装 导 量化 5( 即 系数 不 会 受到 














受 钊 改变) 
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wdencmp gbl CC,L wwname NTHR,SORH,KEEPAPP) 具 有 同上 面 一 样 的 输出 和 参 





数 和 输入 选择 项 ， 只 不 过 它 是 直接 从 小 设 分 解 结 


构 [C, 世 ] 中 进行 信和 号 消 噪 或 压缩 处 理 . 











。， 对 一 维 情 部 和 'dq' (level-dependent， 即 每 层 用 一 个 不 同 的 阐 值 ) 选 项 , 如 果 用 相同 
的 输入 选项 , 格式 轩 和 格式 镶 具 有 相同 的 输出 变 基 , 但 是 每 层 必 须 都 旧 有 -个 阅 值 , 故 疼 
导向 芋 THR 的 长 度 为 N。 另 外 , 低频 系数 被 保存 。 与 wden( 自 动 消 品 ? 相 比 ，wdencmp 更 





灵活 ,可 以 按照 你 下 已 的 消 品 方案 来 消 噪 。 














“对 二 维 情况 和 "Jvd 选项, 格式 他 和 格式 钨 中 , THR 必须 是 一 个 三 维 矩 阵 , 它 含有 水 
平 、 斜 向 、 垂 直 三 个 方向 的 独立 国 值 , 且 长 度 为 忆 。 

用 一 个 给 定 的 小 波 基 进行 压缩 后 , 它 意味 着 信和 号 在 小 波 域 的 形 示 相对 缺少 了 : 些 信 
息 。 之 所 以 能 对 信号 进行 压 舌 , 是 因为 对 于 规则 的 信号 , 可 以 用 很 少 的 低频 系数 (在 一 个 合 




















适 的 小 该 层 上 ) 和 一 部 分 高 频 系数 来 近 做 表示 。 








与 信号 消 噪 类 似 , 信和 号 的 压缩 也 分 为 以 下 几 个 步骤 ; 


41) 进行 信号 的 小 波 分 解 ， 

(2) 将 高 频 系数 进行 阐 值 量化 处 理 , 对 从 1 
的 阔 值 , 并 且 用 硬 闪 信 进行 系数 的 量化 。 

(3) 对 量化 后 的 系数 进行 小 波 重 构 。 


到 的 每 一 层 高 频 系 数 , 都 可 以 选择 不 同 


消 噪 和 压缩 的 不 同 之 处 在 第 二 步 ， 有 具体 参见 第 3 章 。 


举例 : 
例 1: 闻 装 入 电信 号 ， 选 取 一 部 分 


load leleccumy indx 一 2600 :3100; X 一 leleccumftindx7 ji 


上 画 出 原始 信 生 
subpiot(22I75 plotCx yj 

titje( "原始 信和 号) 

急用 固定 阅 值 进行 信和 号 的 压缩 





thr 一 35; [xd,cxqy,lxdyperf0 ,perfil2] 一 wdencmp(C gbl ,xdb3' 2yvthryh' 1); 





% 夯 出 压 缩 后 的 信号 
subplot(222)， plotfxq)， 
title( "固定 阐 信 压缩 信 生 ); 





妆 用 wdenctmp 进行 电信 和 号 的 消 噪 , 采用 默认 值 ( 参 见 ddencmp) 
[thr ,sorh ,Keepapp] 一 dqdencmpf den' ww ,xx) 


闻 用 全 局 阐 导 选项 进行 电信 生 的 消 噪 


xd 一 Wdencmpft gbl ,xdb3 ,2,tbr,sorb ,Eeepapp); 





交 画 出 请 到 后 信和 号 

subplott223274 PlotCxqdy)# 

titfeC 全 局 阅 值 消 噪 信号) 

tbr 一 [24. 345,27. 212]]; 

xd 一 wdencmpft'lvd' xy db3 2,thbr hn ); 
subPlot(22473 PlotCxqy 

title5 独立 冰 值 消 噪 信和 号) 
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箱 册 结果 (如 图 2.69 所 示 )， 


原始 信 吕 固定 阅 逢 卜 缩 信号 
500 500 
ne _ 
四 
0 
20 400 60 0 200 40 60 
全 局 阅 值 消 嗓 依 吕 - 


独立 阔 值 消 吧 信 


4 
+ 














D 2600 40UU FDD0 D 2b0 40b 600 


thr 一 
21 28]12 
sorh 一 
名 
keepapp 一 
工 
例 2: 关 装 人 原始 图 像 , 和 包含 装 入 的 图 像 
load tire 
把 一 出 原始 图 缠 
subplott22137 imagefX)i colormaptmap yi 
title( 原始 图 像 ' >; 
axXis 50Uare 
吧 产 牛 会 噪 图 僚 
init 一 2055615866; Tandnt'seeqd' init) 
X 一 区 二 18xrandnfsizef 生 )) 4 
失 团 出 含 只 声 图 像 
subpblot(222)3 intage(x); eolormapfmap)i 
title 人 和 含 噪声 胃 像 ); 
aX 襄 Stluare 
泊 用 wdencmp 进行 图 像 的 消 噪 , 采用 了 歌 认 闪 值 5 参 见 ddencmp) 
Tthrysorh ,Keepapp] 一 ddenempt'den' ww xy) 
用 全 局 阔 值 选项 进行 图 像 的 消 嗓 
xd 一 wdgdencmpf gbl ,xy symd 2ythrysorh ,keepapp7; 
从 画 出 消 品 后 图 像 
subplotf22337 imagefxdly eolorrmapfmabp7y 
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titlef 全 局 阔 值 请 碟 图 像 '); 
让 其 1 上 AUUSTe 


轩 狐 立 卫 值 秸 项 进行 图 像 的 请 只 


thr_d 王 [95. 762.92. 330]; 和 料 线 方向 阅 值 
thr_vm[99.321,94. 122]， 兄 季 直方 向 痊 值 
ihr tr_hiihr_-dythr_v]i; 
xd 一 wadcncmpt lvd ,xsymd 2,thr,h' ); 
画 出 销 咒 后 图 像 
subpjlor(224); ImageCxdh)y colormaypDCmap); 
trer 狐 立 网 仁和 再 时 图 像 '); 
IXIS SU 


恰当 笠 果 (如 图 2 70 所 示 )》 


让 站 图 和 介 全 贼 击 疼 借 


150 





50 100 150 200 50 100 150 200 


全 局 吴 值 玉 啼 图 像 独 记 网 值 消 品 半 你 





50 100 150 200 100 150 200 


图 
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例 3: 兴 装 入 原始 图 像 . X 包 售 装 入 的 图 像 
load wotman 
X 一 儿 (10O0 3 200 100 :200203 nbc 一 slzetrmapy tl) 
的 画 出 原始 图 像 
subplotk221); imagefxyf colorrmnapbpfrmap >》 
title 忆 原始 图 像 ') 
aXis sqUaTe 
名 用 小 波 sym2 进行 图 像 的 压缩 
Cs 四 一 机 aveder2x， 57sym2 5 
thr 一 2 
[xdqdsyexd ,jxdyperfoysperfll21-=wdencmpbt gb cl sym2 ,5 thry hn 1); 
名 画 出 用 全 局 阔 昌 压缩 图 昼 
subplot(222)4 imagefxdy: colormapCrmnap)， 
title 全 局 图 值 压缩 图 像 '); 
XIS SUaTCe 
旬 此 外 : 第 一 个 选项 可 以 使 在 不 同 的 层 用 不 同 的 阐 值 进行 量化 
兴 抵 频 系数 被 保存 , 每 层 的 冰 值 在 二 个 方向 上 的 值 如 下 
thr_h 一 [17.18]; 好 水 平方 向 闪 值 
thr-d 一 -19,20]: 闻 斜 线 方向 阅 什 
thr_vr 一 [21,.22 | 叹 重 直 疗 向 阁 值 
thr=_thr hithr qithr v ; 
_xdscxd,lxdyperf0y,perfl2] 一 wdencmpflvd xy symg8' 2 thry hi 
双 画 由 甩 独 立 闪 值 上 紫 赂 像 
subpbiotf223)7， image(xd)i colormaptmapy， 
title( 独立 间 值 正 巡 图 像 '); 
aXIS SQUSTE 
结果 输出 (如 图 2.71 所 所 )。 


参见 : ddenemp ,wavedec ,wavedec2 wdenywpdencermp ywthresh 











































































































S，wDoise 
功能 : 产生 合 到 卢 的 测试 函数 数据 
格式 : 了 X 一 wanoisefNWUM .NT) 

芋 [XXXN] = 一 wnoise(NUM ,NSNRAT) 

避 [和 XI] 一 mwnoisef(NLUM NSNRAT ,INIT) 
说 明 , 该 师 数 用 来 产生 -一 个 含 噪声 的 测试 函数 数据 , 其 中 , NUM 为 产后 困 数 的 类 型 , 具 二 
见 表 2 -5。 表示 条 伴 点 个 数 为 全 个 , SNRAT 为 信 品 比 , X 为 含 噪声 的 人 号. XN 为 不 含 
噪声 的 信和 妃 。 
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原始 图 具 全 局 赋值 奈 帝 从 恤 





a20 如 如 有 100 20 吉 bb 100 
独立 浆 俏 瑞 钢 图 避 





2 加 如 有 印 二 100 


虽 之 7 了 7l 
表 2-s5 产生 函数 的 类 型 


表示 产生 范 数 的 类 型 





日 jcckks 





Burmps 


Fieavy sine 





[ MOPPIeT 


过 usdchiryp 





Mishmnsh 





替 例 ， 名 产生 一 个 采样 点 为 2 个 的 Heavy sine 信号 
X1mwnolser3s10)3 
figure(1)]i 
subpiot(5l11l1]); Dotfxi); YIlabelC xi ); 
产生 个 信 赚 比 为 7， 采样 点 的 个 数 为 2 的 Doppler 信号 


|Lx2,nolSVyX2 jwnolse(di10 7) 


subplot(512ZJ，plotCx2) 阅 label('x27) 


subplot(5137 plotCnaisyx2) Yabel( naoisyx2 )) 
轨 产 生 一 个 Doppler 信号 


In 上 Li 一 203554 了 RSS; 





第 2 膏 小 滤 分析 工具 箱 函 数 


1LKX3,noisyx3 1 一 wnoise(d4, 10,7,init); 
subplotk514)》5 Plot(x3) YabelCxg 
subplot(515)4 Plotfnoisyx37 Yabelf noisyx3' 7 
池 画 出 所 有 的 测试 函数 

figureft22 1 

ind 一 linspaeefD .1 2 ”10713 

fer i 一 1 :4 


和 一 whnoisetiy10) 














subplotf6, 1,i)i plotfind xy) 
em 
输出 结果 (如 图 2.72 所 示 ) 。 
和 做 见 : wdqen 


看 ， 几 miDisest 
功能 : 估计 一 维 小 波 系 数 的 标准 偏差 
格式 ，STDC= wanoisesttC ,LS) 





一 121 一 


说 明 : 对 于 输入 信号 向 量 S 的 各 层 节 点 , 返回 其 高 频 系 数 的 标准 偏差 的 估计 值 ，1C.L] 是 
输入 信和 叶 $ 的 小 波 分 解 结构 (参见 wavedee)。 这 种 估计 值 采 用 Maximum 的 绝对 偏差 除 以 


0. 6745， 它 在 一 维 零 均 信 高 斯 白 噪 声 的 信号 模型 中 进行 消 只 处 理 时 很 有 用 。 
府 例 , 共产 生 高 斯 白 噪 吉 
in 计 一 2055415866;， randnf seed yinit7)y 
X 一 randnt1y 100025 
站 用 db3 小 波 对 信号 进行 3 层 分 解 
[ec ,三 wavedec(xy2ydb3 7 
扫 佑 计 第 … 层 分 解 系数 和 第 二 层 分 解 系数 的 标准 偏差 
扣 由 于 信号 x 是 单位 方差 白 噪 声 ， 所 以 估计 很 接近 1 
peti 一 风 nolsesttc ,1 : 2) 
狼 假 丽 x 包 舍 10 个 逸 出 值 
ind 一 503:5035005 xnQ) 一 100 关 OneSKSIZetind ) ) 
狼 用 db3 小 波 对 信号 进行 1 层 分 解 
[cayed 一 和 wttx db3 
名 对 ed 标准 偏差 的 普 站 估计 , 它 过 高 估计 了 噪声 水 平 
bc2 一 stdfcd) 
锅 对 cd 标准 信 差 的 鲁 棒 性 估计 ， 它 使 噪声 水 平 接近 1 
pe3 一 medianfabstcdyy70. 6745 
得 出 结果 ， 
PCcl 一 
.上 11 1.0763 
Be2 一 
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由 2 noEYPx : 忆 x1 
站 吕 间 间 癌 忆 马 口 包 名 包间 口 关 


口 2D 0D 6OD 5DD 人 怕 拘 120D 
长 本 

但 
[rr 
-|D 
训 则 0.{ 0z2 03 避 少 D 总 0 后 0 了 0 总 曲 3 1 
| 放 
0 
105 0.1 02 口 3 D4 0D5 05 0 了 口号 09 1 
| 一 人 ~、 一 一 人 一 
- 避 

0 01 7 0 0 口 和 05 0 了 7 站 8 口 9 1 


alWVNLN 一 一 




















2 汪 


0 6 2 0 5 0 09 1 
(7 
图 2.72 
8. 0206 
be3 一 
1 .0354 


参见 ; thselectywraveiet ,wden 
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7，Wpdenemh 
功能 : 用 小 波 包 进 行 信号 的 品 或 压缩 
格式 : 全 [LXD,TREED,DATAD,PERFO,PEREFL2]= wpdencmpb(X ,SORH,N ，wname' 。 
CRIT,PAR,KEEPAPP》 

避 : [XD,TREED,DATAP.PEFRFO.PEREFL2?] 一 wpdencmpITRERE.DATA，SIRH， 
CRIT,PAR ,KEEPAPP) 
说 明 : wpdencmp 是 一 个 一 维 或 二 维 消 噪 或 压缩 函数 。 它 用 小 波 包 对 信号 或 图 像 进行 消 噪 
或 压 身 . 用 小 让 包 进行 消 噪 和 压缩 的 思路 和 过 程 与 用 小 波 的 一 样 ( 和 参见 wden 和 wdencmp ) 。 
格式 沁 对 输入 信号 甘 ( 一 维 或 二 维 ? 进 行 消 噪 或 压 纳 后 返回 XD( 请 噪 或 压缩 后 的 结果 )、 消 
品 与 未 缩 的 过 程 也 即 系数 经 过 阅 值 处 埋 的 过 程 。 其 中 ，waname' 指定 所 用 的 小 波 包 函数 , 输 
出 密 基 LTREED,DATAD] 是 小 波 包 最 佳 分 解 结构 (参见 besttree)。PERFIL2 和 PERFD 是 
恢复 和 压缩 [ 范 数 百分比 ，PERFL2 王 100x (XD 的 小 波 包 系 数 范 数 .和 的 小 波 包 系数 范 
100  XD : 


数 户 如 果 X 是 一 个 一 维 信号 ， 小 波 'wname' 是 个 正 交 小 波 , 则 PERFL2 一 ]00 了 


N 胡 示 小 庆 分 解 的 层 数 ，'wname' 是 一 个 包含 小 波 名 的 字符 日，SORHC ge 或 "是 软 赣 值 
或 硬 阔 值 的 选择 5 参见 wthresh)。 用 业 标 准 米 实现 最 佳 分 解 . 业 标 准 出 字符 绅 CRIT 和 务 数 
PAR 定义 (参见 wentropy)。 阀 值 参 数 也 十 PAR。 如 果 K 狼 EEPAPP 一 1， 则 低频 系数 不 进行 
国 值 量化 5 即 系数 不 会 受到 改变 )， 反 之 ,低频 系数 要 进行 间 值 直 化 ( 即 系数 会 受到 改 实 )， 
格式 包 和 格式 人 有 相同 的 输出 参数 和 输入 选项 , 只 不 过 它 是 上 吉 接 从 小 波 包 分 解 结 构 

_TREE ,DATAJ 中 进行 信号 消 品 或 压缩 处 理 5( 和 参见 maketrec 和 wpbdec) 。 
举例 ; 
例 1， 昌 装 入 原始 信号 , x 包含 装 人 的 售 导 

loaq sumlichr ;， x 一 sumlichr; 

蚊 画 出 原始 信和 号 

subplotk221)3 blotCx yi 

title 原始 信 叶 ' ); 

兰 用 wdencmp 进行 信号 的 正 旨 .， 并 采用 默认 国 值 (和 参见 则 cncmp) 

“thrysorh ,Keepappycrit] 一 ddencmpCremb wx) 

时 用 全 局 阅 值 选项 进行 信号 的 压缩 

[xc treed vqatad ,berfO ,petr[l21 一 … 






































































































































































































































wpqencrmPpfxysorhy 3，db2 ycritythr ,keebapp)i 
近 画 出 压 迪 信 和 号 
subblotf222)3 blotfxcyi 
tirle( 压缩 后 信号 ); 
谷 出 结果 (如 图 2.73 所 示 ) . 
thzr 二 
站 号] 旺 呈 


sotrh 一 
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口 200 400 600 


hh 

keepapp 一 
1 

ctit 一 

threshold 


; %% 装 入 原始 图 像 , 和 包含 装 入 的 图 像 


load tire# 

%% 画 出 原始 图 像 

subplot(221277 image( 屋 colormapftmap74 
title( 原始 图 像 '); 

axis SqUHIE 

卜 产 生 含 噪 图 像 

init 一 2055615866; randnt seeqd!' ,init 》 

X 一 及 十 18* randnfsize( 生 )) 

私 通 出售 噪声 图 像 

supbjot(222)5 imageftx)y colormapCmap); 
title( 食 嗓 声 图 像 ); 


axXis squUare 





%% 用 wpdencemp 进行 图 像 的 消 噪 ,采用 默认 阐 值 (参见 ddencmp) 
[thr,sorh .keepapP，erit] 一 ddencmpbf'den wp,X) 





%% 用 全 局 阅 值 选项 进行 图 像 的 消 嗓 


xd 一 罗 PdenemPpfxysoth ,3，syimd critythrykeepapp)i 


上 男 出 消 品 后 图 像 
subplotft2237， image(xd)z colormapCmap); 
title( 全 局 阐 值 消 噪 图 像 '); 
aXiIS saQUare 
箱 出 结果 (如 图 2.74 所 示 )。 
thr 一 
.1987 











小 波 分 析 
压缩 后 仿 忆 
208 ad00 


6D0 


2 小 法 分 株 工 具 寡 质数 





0 100 160 200 50 fo0 1590 200 


估 隔 国 什 削 咸 图 信 





50 100 150 200 


sorh 一 
h 


Keepat 准 王 


例 3; 归 产 生 一 个 重 正弦 信 号 (heavy sine)， 以 及 它 的 含 喉 信 和 号 
yxref ,xj] 一 whnoise(5,11,7,init); 


xfyef 一 Xref(l : 1000); 


面 出 原始 信和 号 
subplot(221) ptCxref) 
tide 原始 信和 号 ' ); 

画 出 言语 声 信和 号 
subpliotf222): DotCx); 
titlet 含 唤 声 信 导 ')， 

用 wpdencmp 进行 信号 的 稍 叹 
站 一 jengr 小 人 (x)》 


Thr 一 sqrtf2 +jogtn#jlog(n)y/logt2))) 


xwpd 一 wpdecncmp(xy aa ,4 symd' , sure thr 1) 
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瓜 丽 出 wpdencmp 消 噪 舍 号 
subplot(22323 PletrCxwpdoi 
title 小 波 包 消 品 信和 号 ' ); 
晕 下 面 用 小 波 放 法 进行 满 品 ,并 把 结果 进行 比较 
XWwd 一 wden(x，trigrsure' ss ，one' 和， syImnd4 4 
多 画 出 小 波 销 品 信 号 
Subpleot(22473 plotfCxwd 
titie( 小 波 消 品 信 号 )， 
输出 结果 (如 图 2.75 所 示 )， 























己 罗 信号 会 噪声 入 号 
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1 
D 
-1D0 
-20 
品 SOD TO0O00 站 5DD 1DDD0 
小 波 包 消 虹 全 二 小 滤 消 曝 丰 于 
20 
1 
口 
-1 
_ -20 
100D D 500 TDDD 
图 2.75 


参见 ， ddencmp wdencmpb ,wenttopyy，wpdecywpbdec2 


号 ，Wwpfthcoef 

功能 , 进行 小 波 包 分 解 系 数 的 半 值 处 理 

格式 : NDATA 一 wptheoef(DATA ,TREE ,KEEDAPP,SOREHLTHR》 

说 明 :, wpthcoef 蚌 一 个 一 维 或 二 维 信 和 号 消 噪 和 卜 薄 的 序 用 困 数 . 它 通过 对 信和 号 的 小 小 包 分 
解 结构 LDATA ,TREE]( 和 参见 maketree) 进 行 系数 的 阅 什 处理 后 , 返回 一 个 新 的 数据 结构 
NDATA (小 波 包 分 解数 据 结构 包含 普 小 波 包 分 解 系数 信息 . 当 小 流 包 分 解 系数 发 生变 北 
时 ， 小 波 包 分 解数 据 结 枸 也 发 生 相 应 的 变化 ?. 如 果 玫 FEEPAPP=1， 则 低频 系数 不 进行 阔 
值 处 理 , 否则 , 进行 钼 理 。 如 果 SORH 玫 ， 则 俩 用 软 阔 值 . 好 果 SORH 一 'h ,， 则 使 用 硬 阅 
人 世 .PHR 是 阔 值 大 小 , 凡是 :个 全 局 况 值 ， 

举例 : 色 装 入 一 个 原始 图 像 


joad woman 
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X 一 Xin0 200,1005 200) nbcw sizetnati 1)i 
1 曾 出 原 娩 疼 像 

subplor(221)3 Image(x)3 colormapymnpy) 

fitle0 原始 图 焦 ")， 

MXIS 辟 JUSEE 

归 玫 号 m2 小 波 对 图 像 示 行 1 尼 分 解 

LI1,d1 一 wpdec2fx, 1 sym2 li 

贤 设 舌 一 个 全 局 国 值 为 thr 一 一 0. 0 

thr 王 一 人 05; 

所 对 图 像 分 解 条 数 (包括 低频 分 解 系数 ) 进 行 软 网 值 量化 、 沁 现 图 像 消 嗓 

引 王 wptheocffd1l, tl Das rihr); 

多分 别 必 化 在 的 小 波 包 分 解 系 灼 进 行 重 构 

xl 一 wprcocfrtl ,dl ,1)， 

x2 一 wprcoef(tl ,dl .2)) 

x3 一 wpreoef (1 ,d] ,3)， 

x4 一 WPprcneffil ,dl1 ,411; 

名 合并 重 构 司 的 图 像 

XS5 一 XXZX 

% 画 赔 合 大 重 构 后 的 图 像 

subplot!Z22); imageix5)4 colormaprnap)》， 

二 jef 请 几 后 的 图 像 ) 

和 XIS SHUITE 


输出 将 果 ( 可 图 全 76 所 示 )， 


中 这 疼 保 询 只 后 的 羡 夭 





时 


2 如 印 如 100 





饼 岂 而 


参见 : makereese,wpdec ,wpdecz,whpdenemb ,wthresb 


9，wihecoef 
功能 : 一 内 信 续 的 小 波 系数 浆 值 处 到 
格式 上山 NC=wiheoeitd' .C.1 ,NBP) 
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名 NC 一 mwtheosfCd' CLIN) 
各 MC 一 mwtheoetta CC,L》 
 NC 一 wwtheoeftt .CT ATSORHD 
说 明 : wthcecef 是 一 个 一 维 信号 的 消 噪 和 压缩 函数 ， 它 返回 经 过 对 小 波 分 解 结 构 [C ,1 进行 
处 理 后 返 可 新 的 小 波 分 解 向 量 NC,， ENC, 工 ] 即 构成 一 个 新 的 小 波 分 解 结构 。 N 是 一 个 包含 
高 频 尺 度 的 向 量 , P 是 -个 也 会 把 较 小 系数 兽 0 百分比 信息 的 向 量 ( 该 向 量 元 素 值 的 范 转 
为 0 一 100)，N 和 P 必须 是 相同 的 长 度 , 且 向 量 N 必须 满足 1 所 =N GD 一 一 length(L) 一 2。 
禧 式 吕 返回 对 小 波 分 解 结 桐 LC,L]( 参 见 wavedec)? 进 行 比 例 讨 缩 后 的 小 波 分 解 向 量 
NC.。 其 中 , 向 量 定义 竺 压缩 的 高 频 尺 度 , 向 入 己 定义 把 相应 绝对 值 较 小 的 系数 置 为 6 的 
百分比 ， 
格式 他 返 回 小 波 分 解 结构 [C, 1 中, N 所 指定 尺度 的 高 频 系 数 全 部 置 0 后 的 小 波 分 解 
向量 NC 。 
格式 乳 返 回 把 小 波 分 解 结 构 [C, L] 中 低频 系数 全 部 置 0 后 的 小 波 分 解 向 量 NC 。 
格式 也 返回 对 小 波 分 解 结构 [C,， IJ] 经 过 阅 值 处 理 后 的 小 波 分 解 向 量 NC, N 是 一 个 包 
含 高 频 尺 度 的 尺度 癌 量 , 工 是 与 尺度 向 量 N 相对 应 的 疼 值 阿 量 , 它 定义 每 个 尺度 相应 的 效 
值 , N 和 工 长 度 相 等 , 参数 SORH 用 来 对 值 方式 进行 选择 , 当 SODRH='s* 时 , 为 软 阐 秆 ， 
当 SORH 一 "也 时 , 为 硬 阔 值 。 
举例 : 六 上 装 人 一 个 原始 售 品 情 号 
]oad hoissini s 一 noissinf1l :10007)3 
党 画 出 含 嗓 售 叶 的 波形 
subplot(321)3 plotfs): 
titlet 含 噪 信和 号) 
哲 用 db3 小 波 对 信和 叶 进 行 3 层 小 波 分 解 
[ec ,一 wavedec(s,3，db3' 7 
擅 设 置 尺 度 疝 量 n 
nm 一 -1,2,3]; 
上 设 置 阐 值 向 量 
p 一 [98,99,97]; 
铬 对 高 频 系 数 进 行 闽 值 处 理 
ne 一 wthcoefC d ycylnyp)i 
近 对 新 的 小 波 分 解 结 构 [nc ,1 进行 重 构 
SS 一 Waverecfmney ly db3' 7 
狼 画 出 重 构 后 往 号 的 变形 
subplotk32225 blat(ss)3 
title 和 消 品 后 的 信号 ' ); 
输出 结果 (如 锅 2.77 所 示 ) 。 


郑 见 : wavedec mthresn 
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售 噬 仿 过 消 史 后 的 衍 号 
了 
站 
/ 
-2 - 
D S00 10D0 站 500 1000 
图 2.77 
10，wthceoef2 


功能 : 二 维 信号 的 小 波 系 数 阔 值 处理 
格式 : 全 NC=wtheoef2gtypeC SN TSORHD 
人 NC 一 WwWthecoef2Ctybe' CS,N) 
全 NC=wtheoef20a' :CS) 
生 NMC 一 mtheoef2gtC:S NT,SORH) 
说 明 : wthcoef2 是 一 个 一 维 信号 的 消 噪 和 压缩 画 数 。 它 返 回 经 过 对 小 波 分 解 结构 [C,S 进 
行 处 理 后 返 国 新 的 小 波 分 解 向 量 NC，[NC,，S- 即 档 成 一 个 新 的 小 波 分 解 结构 。N 是 一 个 包 
售 高 频 斥 虚 的 向 基 , TI 是 相应 的 国 值 ， 且 向 量 N 和 了 必须 是 相同 的 长 度 , 向 量 N 必须 满足 
1 < 一 所 (< 一 Size(S ,17 一 2。 
格式 山 通 过 对 小 波 分 解 结 构 [C,S]( 参 见 wavedec2) 进 行 畔 值 处 理 后 , 返回 'type' (水 平 、 
对 角 线 或 垂直 ) 方 向 上 的 小 波 分 解 向 量 NC。， 
对 于 略 式 名 ，'type 一 h (或 "Y 或 'd 时， 范 数 返回 在 N 中 定义 的 尺度 的 高 频 系 数 全 部 
置 索 后 的 "type 方向 系数 。 
格式 电 返 回 将 低频 系数 全 部 置 零 后 的 系数 。 
格式 中 返回 对 小 波 分 解 结构 [C, S] 经 过 阔 值 处 理 后 的 小 波 分 解 向 量 NC。N 是 一 个 包 
含 高 频 尺 度 的 尺度 向 量 ，T 是 与 尺度 向 量 N 相对 应 的 阔 信 向 量 ， 它 定义 每 个 尺度 相应 的 阁 
什 , 扩 和 工 长 度 相 等 。 参数 SORH 用 来 对 阔 值 方式 进行 网 择 , 当 SORH='s 时 ， 为 软 阔 仁 ， 
当 SORH 一 时， 为 硬 阔 值 。 
替 例 ; %% 下 面 装载 原始 图 像 . X 中 含有 被 装载 的 信和 导 
]cad womanf 
%% 画 出 原始 图 像 
subplot(2217# image(X); colormapCmap)s 
title( 原始 图 像 人 ; 
axis Square 
上 产 生 含 曲 图 像 
jnit 一 2055615866; randnf'seed' ,init》 
X 一 及 十 18*# TandnfsizefX)) 
池 通 出 会 噪声 图 像 
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subplorf222); image(x); colormapftmap)y 
tlecC 言 响声 图像 7; 

下 X 加 SUdret 

5 用 小 波 函 数 光 md4 对 xx 进行 2 层 小 波 分 部 
[es 一 wavedec2(x, 2 sym4d' 

别 设 置 尺度 向 植 m 

首 一 上 3; 

另 设 置 阔 仁 向量 

P=|233.2733]， 

独 对 三 个 方向 高 频 系 数 进行 两 值 处 理 

nc 一 Wtheoef2t' hl ,cvsvn pos ); 

ne 一 Wiheoef2C'vw ,csn,pvs )， 

ne 一 Wihecoef2fd' ,cssnvp ai 

儿 对 藉 的 小 波 分 解 结 构 Lne,s] 进 行 重 构 
xx WiVerec2(nc 5 symd' 1 

名 于 出 重 构 后 信号 的 波形 

subplot[223》; imagefxx); 

age 请 赚 后 的 图 像 ')) 

XIS so0arei 


输出 结果 (如 图 2.78 所 示 六 


译 站 疼 介 奇 哗 志 阶 像 









50 100150 .200 50 100 150 200250 
消 晓 后 药 欧 像 


将 二 
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敌 见 ，wavedeec2 ,wmwthresh 


11，wthresh 

功能 : 进行 软 阔 值 或 硬 间 值 处 理 

格式 : 立 = wthresh(X,SORH .IT) 

说 明 : 该 通 数 用 于 对 信号 和 进行 软 阔 值 或 鲁 阀 值 处 理 。 问 量 X 为 待 处 理 的 信号 ，T 是 冰 值 
大 小 (T>0)，SORH 参数 用 于 软 硬 阔 值 的 选择 。 

如 果 SORH 一 's ， 则 为 软 效 值 处 理 。 对 于 软 阔 值 处 理 , Y 一 wthresh(X,s' ,T) 返 回 的 是 
Y=SIGN(CX) (一 T)-， 即 把 信号 的 绝对 值 与 国 值 进行 比较 ， 小 于 或 等 于 阐 值 的 点 变 
为 0, 大 于 疯 值 的 点 变 为 该 点 值 与 阅 值 的 盖 值 。 

如 果 SORH 一 们 则 为 硬 交 值 处 理 。 对 于 硬 益 值 处 理 ，Y 一 wthresh(X, Ph,T) 返 加 的 是 
Y=X，lcxsry， 即 把 信和 导 的 绝对 值 与 圈 值 进行 比较 ， 小 于 或 等 于 疯 值 的 点 变 为 0. 大 于 阅 
伸 的 点 保持 不 变 。 一 般 说 来 , 用 硬 阔 值 处 理 后 的 信号 比 用 软 阔 值 处 理 后 的 信号 更 为 粗粮 。 
举例 : 儿 程 序 清 单 

y 一 linspace( 一 1,1,100);， 贤 产 生 一 个 在 [一 1， 1] 之 同 的 斜坡 信号 
subplotC2317， plotCy》 
title( 诛 始 信号 ) ;grid 
thzr 一 0. 4 多 设 定 阐 值 
ythatrd 一 wthreshfyy hb ,thr); 吃 用 厅 准 值 进 行 处 理 
subplet(2327: plot (ythard) ， 
title 忆 硬 痪 值 信 号 ) ;gridi 
ytsoft 一 wthreshty, s' ,thr)， 闻 用 软 病 值 进行 处 理 
subhplot(23373 PlotCytsoft 3 
title( 软 阔 值 信号 ' ) grid 
输出 结果 (如 图 2. 79 所 示 ): 

































































挨 六 信号 破 阅 信 信 号 软 阔 值 舍身 
------ 1 -- 太 
D| -天 一 -一 一 -- 
50 100 





贺 2.79 
从 上 面 的 图 形 比 较 ， 我 们 可 以 明显 看 出 而 软 赣 值 是 对 硬 疯 值 的 扩展 , 它 首 先 令 铭 对 值 
小 十 网 值 的 元 素 等 于 0， 然 后 将 其 余 非 零 的 元 素 向 零 进行 缩小 。 研 信 在 y 一 工 T 处 不 过 
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续 ， 而 软 阅 值 在 y 一 土 T 处 是 连续 的 。 
参见 : wden ,wdencmp ,wbdenermp 


2.7 树 操 作 应 周 函 数 
在 小 波 包 分 解 中 , 树 结构 (简称 树 ) 是 一 个 非常 重要 的 概念 , 树 中 的 每 一 个 结 点 即 对 应 


一 个 小 滤 包 , 从 某 种 意义 上 讲 ， 对 树 的 操作 也 就 是 对 小 波 包 的 操作 。 在 本 节 里 ， 我 们 将 详 
细 讲 述 有 关 树 操作 应 用 天 数 的 用 法 。 














1，、miaketree 
功能 : 创建 树 
格式 : 中 [TINB]=maketreetORD ,了 D) 

区 [T,NB] 王 maketreefORD ,DDNBT》 

民 [T,NB] 一 maketreedfORD) 
说 明 : maketree 是 一 个 树 操作 应 用 葬 数 。 它 创建 一 个 又 数 为 ORD, 深度 为 也 的 树 。ORD 是 

-个 整数 ， 它 等 于 一 个 非 终结 点 所 有 的 子 结 点 个 数 , 即 每 一 个 非 终 结 点 都 有 ORD 子 结 点 。 

对 于 小 波 包 分 解 ， 最 简单 的 是 在 一 维 情况 下 的 二 义 树 结构 ( 即 ORD=2 的 情况 )， 以 及 在 二 
维 情况 下 的 四 又 树 结构 ( 即 ORD=4 的 情况 ) 。 

格式 包 返 回 一 个 尽数 为 DRD, 深度 为 了 的 树 结 构 。 输 出 变量 NB 是 终结 点 的 个 数 (NB 
= 一 ORD ” D), 和 输出 向 量 T 是 如 下 的 形式 , T 一 [LTGD)…TINB 二 1)]， 其 中 TD， (一 1，…， 
MB) 是 终结 点 的 索引 , 上 且 具 有 工 (NB 十 1) = 一 ORD。 

结 点 是 从 堪 到 右 ， 从 上 到 下 编导 的 , 根 结 点 的 索引 为 0。 当 用 三 个 输入 变量 时 ， 即 对 于 
格式 久 , 函数 返回 了 T, 下 是 一 个 CNBI+1) X(NB 二 1 矩阵 ， 且 了 (1, : ) 与 格式 中 中 的 向 量 
相同 。 在 工 为 TI2 :NBIT+1,;:) 的 范 转 内 ( 即 在 答 阵 的 第 二 行 到 第 NBI 行内 ,用户 可 以 
加 入 自己 的 内 容 . 格式 外 等 价 于 [T,NB] 王 maketree(ORD,D,0)。 格式 人 @ 等 价 于 [T,NB]=- 
miaketreefORTD ,0OD) 。 
举例 : 镶 创 建 一 个 叉 数 为 2,， 这 度 为 3 的 二 锭 树 

t2 一 maketreef2 37 
plottreett2) % 画 树 结构 记 的 图 形 
上 创 建 一 个 叉 数 为 4， 深度 为 2 的 四 双 树 
td4 一 rnaketreet4:2); 
plottreett4) 上 %% 画 树 结 构 t4 的 图 形 
输出 结果 (如 图 2. 80、2, 81 所 示 ) 。 
做 见 ，plottree,wtreetmmgr 





2，plottree 

功能 : 画 树 结构 图 形 

斤 式 ,plottree(T) 

说 明 : plttree 是 一 个 图 形 化 树 操作 应 用 函数 ， 它 可 以 画 出 树 结 构 下 的 图 形 ( 和 参见 
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图 2.31 完整 四 义 树 的 结构 图 


maketree) 。 
举例 ; 多 创建 一 个 又 数 为 2， 深 度 为 3 的 二 又 树 
t 一 maketree(2 3)， 
plottree(t) 的 画 树 结构 + 的 图 形 
输出 结果 (如 图 2. 82 所 示 ) : 








(0 全 1 (2 人 3 可 人 4) 35) (6 全 了 





图 2.82 
参见 ， maketree,wpdecywpbdec2 


3，mnktejip 癌 
功能 : 重组 结 点 
格式 : 全 T 一 nodejocin(T ,MD) 
也 T 一 nodejoin(T) 
说 明 , nodejoin 是 一 个 树 操作 应 用 函数 。 格 式 全 对 结 点 N 进行 重组 ， 返回 咎 改 后 的 机 结 构 
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T3; 格式 多 等 价 于 工 一 nedejoin(T,0)。 树 结 点 是 从 左 到 右 . 其 于 到 下 缩 号 的 , 根 结 点 的 索引 
为 信 。 
举例 ; 名 创建 一 个 又 数 为 2， 深 度 为 3 的 一 又 怪 

t 一 maketree(2 3)5 

plottreeft) 吃 男 树 结 枸 { 的 图 形 

多 合并 结 点 4 和 5 

tt 一 nodejotnCt 5) 























tt 一 nodejointgtt 4) 
双 曾 出 人 台 并 后 的 希 结 构图 
plettreeftt) 


输出 结果 (如 图 2. 83 所 示 )， 

















参 几 ,maketree ,nodesplt,wtreermmgr 


4，allnodes 
功能 : 计算 树 结 点 
格式 : 册 N 一 alnodestT) 

公 ) 一 allnoqes{tT. deppos' 
说 明 : allnodes 是 一 个 树 操作 应 用 函数 , 它 可 以 返 珂 两 种 树 结 册 描 述 形式 中 的 任何 一 种 , 即 
村人 么 是 树 的 索引 有 形式， 要么 是 树 的 深度 一 位 寞 形式 .。 树 结 点 是 从 左 到 右 ， 了 其 上 到 下 编号 的 ， 
根 结 点 的 索引 为 0。 格式 企 返 回 列 问 量 内, 疡 包括 树 结 构 工 的 所 有 结 点 的 索引 。 格式 甩 返 
回 的 是 闻 X20M 为 结 点 的 总 数 ) 筷 阵 N,， N 指明 所 有 结 点 的 次 度 和 位 半 , 其 中 ,第 一 列 
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NG 是 结 点 1 的 谋 度 ,第 二 询 Ni,2) 是 络 点 1 的 位置 ， 
举例 ， 芭 创建 初始 岩 ,， 树 的 叉 数 (也 称 阶 数 ) 为 2 
ot 中 一 吉 ; 


t 一 maketreetord .3); 贤 二 叉 树 的 深度 为 3 
tnodejoinkt, 5) 

it 一 nodejotinftt 473 

blottreeftt ) 

处 以 素 5 引 形式 列 出 革 结 点 

aln_ind 一 allnodesftt》 

尖 以 深度 一 位置 形式 列 出 tt 结 点 

alm depo 一 allnodesftty debbpos' ) 

里 顷 果 5 站 网 2. 84 所 示 ): 


载 
| 丁 可 











串 ]} 
AS 
(网 GT CC 欠 


G 外 GT G6 (7 





网 衬 8 


an_ ina 一 
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吕 0 
提 ] 
2 
2 3 
3 驴 
3 1 
3 6 
3 7 


郑 见 ; tnakettee 


5，depo2ind 
功能 : 将 深度 一 位 置 结 点 形式 转化 成 索引 结 点 形式 
格式 , N=depo2indCORD ,1LD,P]) 
说 明 : depo2ind 是 一 个 树 操 作 应 用 末 数 。 对 一 个 又 数 为 ORD 的 树 , 它 计 算出 与 LD, RJ 相 对 
应 的 结 点 的 索引 向 量 N， 结 点 的 深度 和 位 置 在 LD,P] 中 编码 .D,P 和 都 是 列 向 量 ， 其 值 
的 限制 为 
"了 表示 深度 , 且 0 委 D 所 d max 
， 了 表示 深度 D 处 的 位 置 , 且 0sP 所 order 
。N 表示 索引 , 且 DSSN< (ordertoe 人 一 1)7Corder 一 1) 
注意 ， 对 一 个 列 向 量 式 ， 我 们 有 depe2ind(0, 共 ?一 时 
举例 ; crd 一 2;， 创 建 初始 树 
t 一 maketree(ord,3); 吕 二 又 树 的 深度 为 3 
% 进 行 树 结 点 的 合并 


tt 一 nodejomtt,57)8 





t 一 Podejon5C 寻 4 
Plottyeefttt》 
疙 以 深度 和 位 置 形式 列 出 攻 结 点 
aln_depo 一 allnocdesftty， deppos' ) 
上 % 将 深度 一 位 置 结 点 形式 转化 成 索引 形式 
aln.ind 一 depo2indroerd aln_depo) 

输出 结果 (如 图 2. 85 所 示 ); 
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aln_depao 一 
站 


Co 的 Fo 性 
rm 


aln_ind 一 


0 


这 上 


上 
Ga 


IT4 
苑 见 ，ind2depo ,maketree ywtreemgr 


6 ing20epo 
功能 : 将 素 引 结 点 形式 转化 成 深度 一 位 置 结 点 形式 
格式 , N 一 ind2depo(ORD ,N) 
说 明 : ind2depo 是 一 个 树 操作 应 用 函数 。 对 一 个 又 数 为 ORD 的 树 , 它 计 算出 与 素 引 向 量 N 
相对 应 的 结 点 的 深度 D 和 该 深度 上 的 位 置 P, 即 返回 一 个 MXx2 的 矩阵 Cd 为 结 点 总 数 ) 。 
结 点 是 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 编号 的 . 根 结 点 的 索引 为 0. D,P 和 都 是 列 向 量 , 其 值 的 限 
制 为 ， 

"” 卫 表示 深度 , 有 旦 0 过 D 扫 dd tmax 

“了 表示 深度 D 处 的 位 置 ， 且 0 受 P 所 order 

*。 AN 表示 索引 , 且 0SN< (order4 me 一 1)7(order 一 1) 

注意 ，-D,P]=ind2deboCORD ,[LD,P3) 
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举例 : 和 创建 初始 树 
ord 一 了 ; 
t 一 tmaketreeford,3); 皮 二 叉 树 的 深度 为 3 
tt 一 nodejoinfKt:5); 
tt 一 DodejoinfCtty4)3 
plottreeftt》 
闻 入 索引 形式 列 出 蕊 结 点 
almn_ind 一 allnodes(tt》 
双 将 索引 形式 转化 成 次 度 - 位 置 结 点 形式 
[depth ,pos 一 indzdepbofgord an indy， 





aln_depo 一 [depth,posj] 
输出 结果 (如 图 2. 86 所 示 )， 














aln_ind 一 


Dr” 和 


王 王 
由 3 


aln_depo 一 
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一 138 一 





参见 ， 


cgSn tin ro ha Ra 
一 


3 


depo2ind Taketrec ywWtreerngt 


了 ， 认 node 


功能 : 
格式 : 











判断 结 点 是 否 存 在 
及 一 isnorefT ,N) 


说 明 : isnede 是 一 个 岗 操 作 应 用 冰 数 ， 如 果 结 点 N 在 树 结构 工 中 , 则 函数 返回 1( 表 示 该 结 
点 在 结构 树 中 存在 )， 棒 则 返回 0( 表 示 该 结 点 在 结构 树 中 不 存在 ) 。N 可 以 是 一 个 列 向 量 ， 


包含 结 点 的 索引 ， 也 可 以 是 -个 改 x2 的 矩阵 (Mg 为 结 点 总 数 )， 包 售 结 点 的 
意 。 当 N 为 矩阵 时 ,Ni,1) 是 第 i 个 结 点 的 深度 , N(i,2) 是 第 i 个 结 点 的 位 置 。 结 点 是 从 左 
到 石 ， 
举例 : 




















从 上 到 下 编号 的 , 根 结 点 的 索引 为 0。 
益 人 蚀 建 初始 树 

cord 一 2; 

t 一 niaketreeford,3); 儿 二 又 树 的 座 度 为 3 
tt 一 nodejoinft,57 

tt 一 nodejoinfgtt 4) 

Plettreettt ) 

晕 检 查 结 点 的 索引 

index 一 isnodektt, [153425 ]) 

纤 检 查 结 点 的 深度 一 位 加 

dep_pos 一 isnodeftt, [1:0;3，1;4, 5 7) 





输出 结果 (如 图 2.87 所 示 ): 





index 一 





深度 和 位 置 倍 
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奢 见 :istnode ,maketree ,wtreermigr 


8.，itnode 
功能 : 判断 结 点 是 否 是 终结 点 并 返回 排列 值 
烙 越 : R 一 istnode(T ,MD) 
说 明 : istnode 是 一 个 本 操作 应 用 函数 .如果 结 点 N 是 树 结 构 工 的 终结 点 ， 则 医 数 按照 从 天 
到 右 的 终结 点 疾 序 返回 终结 点 的 排列 ， 和 否则 返回 0( 表 未 该 结 点 不 是 终结 点 )。N 可 以 是 一 
个 到 向 基 , 包含 结 点 的 圳 引 ， 也 可 以 是 一 个 矩阵 ,包含 结 点 的 深度 和 位 置信 息 。 当 AN 为 手 
阵 时 ,NG,1 是 第 i 个 结 点 的 深度 ,Ni,2) 是 第 i 个 结 点 的 位 置 。 结 点 是 从 左 到 右 ， 从 上 上 到 
下 编号 的 ， 根 结 点 的 索引 为 0。 
举例 : 池 创 建 初 始 树 

ecId 一 2; 

t 一 rmaketreeKord, 3)1 上 凶 二 叉 树 的 深度 为 3 

tt 一 hodejoin(Ct,5)1 

tt 一 modejcinftt 4) 

Bottreeftt》 

近 寻 找 终 结 点 , 返回 终结 点 在 树 结 梅 中 的 索引 

al 一 istnodetktt,[14]) 

82 一 istnodeKtt,[L15]) 

a3 一 istnodeftt, [137:，14425]) 

ad4 一 istnodeftt, [05341145]) 

输出 结果 (如 图 2. 88 所 示 ): 





参见 ， 
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inode,rmaketree wwtreerugrT 


全， miDdeaSC 


功能 : 
格式 : 


计算 上 测 结 点 
五 一 nodeasc(T ,) 
人 D 王 ncodeasc(T ,Ndeppos') 


一 -所 1 一 


说 明 : nodeasc 是 一 个 树 操 作 应用 函数 。 它 返回 树 结构 T 中 结 点 N 的 所 有 上 油 结 点 的 索引 ， 
其 中 , N 可 以 是 结 点 的 索引 形式 ( 即 为 一 个 向 量 ), 也 可 以 是 结 点 的 这 度 一 位 置 形式 ( 即 为 
一 个 矩阵 )。 对 于 格式 由, 返回 参数 工 是 一 个 列 向 量 ; 对 于 格式 名 ,返回 参数 T 是 一 个 包含 
所 有 上 测 结 点 的 深度 和 位 置信 息 的 矩阵 ， 其 中 ，DIi,1) 是 第 i 个 上 湖 结 点 的 深度 ， Diti'2) 


是 第 ; 
替 例 ， 


人 外 上调 结 点 的 位 置 ， 
创 建 初始 树 

ord 一 2 

t 一 Imaketree(ord ,3)+ 上 二 飞 树 的 深度 为 3 
tt 一 nodejoinft, 57; 

革 一 nodejoinftt 471 

Plettteettt ) 

咯 计算 上 测 结 点 

al 一 modeascktt,2) 

a2 一 nodeascftt,2,/deppos' ) 

a3 一 hodeasc(tt,[2 2]) 
ad 一 nodeascfKtt,[2,2] deppos' ) 


输出 结果 (如 图 2. 89 所 示 ) 。 


al 一 
2 
品 
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图 定 .89 

az 一 

1 1 

站 站 
8 一 

号 

过 

矣 
ad 一 

2 2 

1 1 

总 总 


藉 见 : maketree;nodedesc,nodeparywtreermgr 


10，mnodedesec 
功能 : 计算 下 淹 结 点 ( 子 结 点 ) 
格式 ; 全 局 王 nodedesc(T IN ) 

全 ) 了 一 nodedese(T, deppos ) 
说 明 : nodedese 是 一 个 树 操作 应 用 困 数 。 它 返回 在 树 结 构 工 中 的 结 点 NN 的 所 有 子 结 点 的 索 
引 ， 其 中 , N 可 以 是 缚 点 的 索引 形式 ,也 可 以 是 结 点 的 深度 一 位 置 形 式 。 对 于 格式 心 , DD 是 
一 个 列 向 量 , 并 且 D6ID) 是 绪 点 抒 的 索引 ; 对 子 格式 包 , 它 返 回 的 是 一 个 包含 所 有 下 潮 结 点 
深度 和 位 置信 息 的 矩阵 , 其 中 , Di,1) 是 第 i 个 下 湖 结 点 的 深度 ， DG,2) 是 第 1 个 下 湖 结 点 
的 位 置 。 注意 , 返回 的 子 结 点 包括 结 点 本 身 。 
举例 : 多 创建 初始 树 

ord 一 2 

t 一 maketreeftord, 3) 的 二 刘岩 的 深度 为 3 


人 区 一 neodejointt,， 571 








tt 一 nodeioin (tty 47 1 
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Plottreeftty》 
上 计 算 下 渊 结 点 
al 一 nodedescftt .2) 
a2 一 nodedescftt, 2 deppos' ) 
a3 一 nodedescftt, [2,2],deppos ) 
ad4 一 nodedesetftt， 1 ,1], deppos' ) 
a5 一 nodedescttt*[L1,1]) 
输出 结果 (图 2. 90 所 示 )， 














| 可 2. 99 
al 一 
2 
8 
6 
] 3 
14 
a2 一 
1 1 
2 2 
对 了 
3 上 
3 了 
a3 一 
二 之 
ad 一 


Co to me 号 
的 号 
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参见 : 


1 


Taketreeynodease ynodepar wwrtreerngr 


11，TDodepar 


功能 ， 
格式 : 


说 明 ， 


候 了 一 nodepar(T,N) 
全 下 一 nodepar(T Ndeppos') 
nodepar 是 一 个 树 操 作 应 用 函数 。 它 返回 在 树 结构 T 中 , 结 点 N 的 父 缚 点 索引 .。N 可 





以 是 一 个 包括 索引 信息 的 向 量 , 也 可 以 是 一 个 包括 深度 -位 置信 息 的 矩阵 。 当 六 是 矩阵 
时 , NG;1) 是 第 ;个 结 点 的 次 度 ， Ni',2) 是 第 i 个 结 点 的 位 置 。 对 于 格式 芭 , 它 返 回 的 是 一 
个 包括 父 结 点 索引 信息 的 向 量 ; 对 于 格式 名 , 它 返 回 的 是 一 个 包括 父 结 点 深度 一 位 置信 息 
的 矩阵 , 其 中 , Fi,1) 是 第 i 个 结 点 的 诬 度 ，Ffi,2) 是 第 1i 个 结 点 的 位 置 。 

另外 ，nodepargT ,0) 或 nodeparkT ,10,0]) 返 回 一 1;: nodepar(T,0, deppos' ) 或 nodepar 
(T,[0,0]，'dqeppos' ) 返 回 [一 1,0 


学 例 ， 





铬 创建 一 个 叉 数 为 2， 深度 为 3 的 二 叉 树 
t 一 ImaketreedK2 3) 

弘 全 并 结 点 4 和 5 

tt 一 hodejoinft 5) 

tt 一 hodejoinfCtt 4) 

色 画 出 合并 后 的 树 结构 图 

blattreeftt) 

色 寻 找 父 结 点 

al 一 nodeparfKtt,[2,2], deppos') 
a2 一 nodeparftt ,L1473144》 





输出 结果 (如 图 2 91 所 示 )。 


al 一 

1 】 
有 2 一 

站 

3 
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图 2.91 
注意 : 父 结 点 和 上 滑 绪 点 不 是 一 个 概念 , 父 结 点 指 的 是 与 某 结 点 直接 相连 的 上 一 层 结 
点 ， 而 上 调 结 点 指 的 是 与 其 结 点 相连 的 所 有 .上 层 结 点 。 


大 见 : maketree ,nodeasc nodedesc +WTtIeETIET 








12，ntrode 
功能 : 求 终结 点 的 个 数 
格式 ; NB 一 ntnode( 人 ) 
说 明 , ntnode 是 一 个 树 操作 应 用 图 数 。 它 返回 树 结 构 工 中 所 有 终结 点 的 个 数 。 
替 例 ， 史 创建 一 个 叉 数 为 2， 深度 为 3 的 二 又 树 

t 一 maketree(23)3 

plettree(t) 上 % 画 树 结 攀 t 的 图 形 

ntnodett) 昕 求 出 繁 结 点 的 个 数 

输出 结果 (如 图 2 92 所 示 ); 











(人 30 全 人 (3 人 3 04) 人 3) 人 6) 全 六 


图 2.92 
ans 一 
吕 
敌 见 ,maketree,wtreemgr 


13，nodesplt 

功能 : 分割 ( 分 解 ) 结 点 

格式 : T 王 nodesplt(T ,My》 

说 明 : nodesplt 是 一 个 树 操作 应 用 函数 ， 它 对 结 点 AN 进行 分 解 后 , 返回 修改 后 的 树 结构 T。 
举例 : 好 创 建 一 个 又 数 为 2,， 深 度 汐 3 的 二 叉 树 
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it 一 Iaketreer 2 37 

plottreett) 上 % 画 树 结构 上 的 图 形 

经 分 解 索引 为 10 的 结 点 

ft 一 nodespltkty10)3 

Plottree(tt) 闻 画 新 的 树 结构 tt 的 图 
输出 结果 (如 图 2. 93、2, 94 所 示 ) : 











As 








[30 (人 ] 全 2) 他 3 人 4) 他 5) 本 656] 但 了) 





图 2.93 原始 衫 图 绩 神 








(46) (47) 





图 2.94 分 解 后 的 树 结构 
参见 ,maketree,nodejoin ,wtreetmngr 


14. treedpth 
功能 : 求 树 的 深度 
格式 : 卫 =treedpPthfT) 
说 明 : treedpth 是 一 个 树 操作 应 用 函数 。 它 返回 树 结构 工 的 这 E 度 了 。 
举例 : 多 创建 一 个 又 数 为 2， 度 为 3 的 二 叉 树 
t 一 maketree(2 ,37 

Plottreett) 上 五 树 结 构 + 的 图 形 

treedPtbhety 上 % 求 出 嵌 结 梅 的 深度 
输出 结果 (如 图 2. 95 所 示 )， 

















过 | 
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(1 
(32) (33] (34) 信 5) (36) (37) 











图 2.95 
昌 记 LS 一 
号 


郊 见 :Imaketree, wtreeImgr 


15S，treeord 
功能 : 求 公 结 构 的 允 数 
格式 ; OORTD 一 itreeord5T) 
说 明 : treecrd 是 一 个 树 操作 应用 函数 ， 它 返回 和 树 结构 工 的 叉 数 ORD。 
举例 ; 创建 一 个 叉 数 为 2， 深度 为 3 的 二 又 树 

Tt 一 maketree(2 3) 

plottreett) 多 画 树 结构 1 的 图 形 

treeordft) 吕 求 出 树 铺 构 的 又 数 

输出 结果 (如 图 2. 96 所 示 ): 












































敌 见 ，maaketreeywrtrecmmgr 


16，、wdatatgr 

功能 : 管理 数据 结构 

格式 ;IOLT1,OUT2?2]=wdatamgrCOPT,D,IN3, IN4TN5) 

说 明 : wdatamagr 中 一 个 峙 操作 应 用 数 ，D 是 数据 结构 ，OPT 是 一 个 宝 符 串 选项 , 不 同 的 
选择 具有 林 同 的 功能 . 其 体 如 下 
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“。 "write_efs' :向 终结 点 写 系数 

data 一 wdatamgr(C write_cfs ,datayttrees*nodeycoefs)s 
" "read_cfs : 读 取 终结 点 的 系数 

coefs 一 wdatamgrf read_ecfs dataytree ynode); 

。 'read_ent : 读 取 结 点 的 炳 值 向 量 。data 是 小 波 包 分 解 的 数据 结构 ; nodes 表示 结 点 ， 
当 它 以 索引 形式 表示 时 ，nodes 是 一 个 向 量 , 当 它 以 座 度 一 位 置 形 式 表 示 时 ，nodes 是 一 个 
MX2 天 阵 (C 人 为 结 点 的 总 个 数 ) 。 

ent 一 丈 datamerf read_ent ,dataynodes)s 
*“ "read .ent0' : 读 取 优化 后 的 靖 向 量 
ento 一 wdatarmgrt readl _ento' yqatayncoxdies) 

* read_tbp_ent : 读 取 粒 的 区 型 和 参数 

:tyDe_entyparam 一 wdatamgrt'read_tp ent' ,data)i 

"read_wave'; 读 取 小 波 名 

Wave 一 风 datamgrC read_ wave ydatayi 

举例 劳 装 入 信和 号 
lead noisdopP; x 一 noisdopby 
%% 用 shannon 精 、dqbl 小 波 对 信和 号 x 进行 三 层 小 波 包 分 解 
[td 一 wbpdeefCxy 3 dbl ， shanncn 7)# 
狼 读 取 炳 名 
ent. name 一 WwWdatamgrf read_tp_ent' dd) 
%% 读 歌 小 波 名 
wave_narme 一 wWdatamgrC'read_wave' ,qd) 
闻 读 取 小 波 包 [3,24 的 系数 
cfs 一 wdatatmgr('tread_cfs ,dt [3，2]); 
吧 读 取 小 波 包 [3,.2] 的 精 和 优化 精 
ind_node 一 depo2indfK2,[3,2]); 
ent 一 Wdatamgrf Tead_ent ,dyind_node) 
锥 优化 痛 是 NaN,， 原因 是 炳 没有 被 优化 
ento 一 wdatamgrf read_ento' ,dyind_nocde) 
儿 修 改 外 波 包 [32 的 系数 
ncfs 一 costcfs)i 
汉 更 新 小 波 包 13,2] 的 系数 
则 一 wdatarmgrt'wtite_efs' ,dt 3 2]ncfs)i 
兴 更 新 结 点 的 入 倡 


对 一 entrupdtt ,dshannon ) 











nent 一 Wdatatmgtrt'read_ent' ydyind_node) 
输出 结果 : 


ent--marmme 一 





sharmmnom 
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Wave .natnE 一 


Qbl 


ent 一 


一 318. 4298 


ento 一 
Ma 


nent 一 
22.2830 
艺 见 : wpdec ,wpdec2,wtreemgr 


17，Wwtreemgr 


功能 : 管理 树 





结 


构 
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格式 : [OUT1,OUT2,OUT3,DUT4] 一 wtreemgr(OPT ,STRUCTURE,IN3,IN4,IN5) 
说 明 ，wtreemgr 是 一 个 树 操 作 应 用 函数 。OPT 允许 的 参数 以 及 相关 用 途 请 见 下 面 列 出 的 


数 : 

“allnodes : 列 出 所 有 结 点 
“ “isnode : 检查 结 点 是 和 否 存在 
”istnode ; 检查 是 否 是 终结 点 

*“ “create' ; 创建 一 个 树 

*。 "nodeasc' : 计算 上 湖 结 点 
*'nodedesc' : 寻找 结 点 的 所 有 (下 淹 结 ， 
” nodepar : 寻找 父 结 点 

” ntnode : 求 终结 点 的 个 数 

*“ "tnodes' : 求 终结 点 

。， 'order' ， 求 山 的 阶 数 

“ 'depth' : 求 树 的 深度 

树 结 构 的 创建 请 参见 maketree。 


参 见 : allnodes ，isnode ，istnode ，inaketree ，nodeasc ， 


各 个 冰 





FF 














TH 


YY 


ttreedpth ,treeord 


沾 


nodedescy，modepar ，nhtnhode ， tnodes， 


2.8 如 何 添加 自己 的 小 波 函 数 


一 个 信号 的 傅 里 叶 变 换 其 实 就 是 该 信号 在 一 组 了 





E 变 的 正 芒 瘟 数 (sin wzr) 和 余 芳 函数 


(cos wz) 上 的 投影 ,而 一 个 信号 的 小 波 变换 是 它 在 一 组 小 波 函 数 秘 上 的 投影 。 选用 恰当 的 
小 波 函 数 镀 , 可 以 很 好 地 分 析 信号 的 特征 ， 相反, 若 小 波 函数 灸 选取 不 正确 ,对 信号 进行 
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小 波 变换 之 后 ,信号 在 小 波 表 数 簇 上 的 投影 系数 很 可 能 沥 没 信号 的 特征 。 一 组 小 波 函 数 复 
可 以 由 一 个 小 波 基 画 数 通 过 适当 的 尺度 变换 和 迭代 运算 来 产 牛 ， 一般 我 们 称 这 个 小 波 基 天 
数 为 小 波 函 数 。 小 波 画 数 的 构造 以 及 选用 也 是 当今 小 波 理论 研究 的 一 个 热点 。 在 MAT- 
LAB 中 , 系统 只 提供 了 八 种 小 波 函 数 ， 而 从 实际 应 用 的 角度 来 说 , 这 是 远近 不 够 的 , 因为 
对 于 一 个 具体 待 分析 的 信号 , 往往 某 个 小 波 函 数 对 于 信和 叶 的 分 析 具 有 最 佳 的 效果 。 在 本 节 
里 ,我 们 将 详细 讲述 如 何 添加 自己 的 小 波 上 是 数 。 


2.8.1 如 和 何 准 备 添 加 一 个 小 波 函 数 


在 MATLAB 中 , 我 们 可 以 用 wavemngr 冰 数 去 添加 一 个 小 波 函 数 ,， 然 而, 在 添加 一 个 
小 波 冰 数 之 前 ， 必 须 进 行 如 下 的 工作 : 

(1) 选择 一 个 小 波 画 数 的 全 称 名 (full name)。 小 波 画 数 的 全 名 必须 是 - -个 字符 吝 ， 如 
在 MATLAB 中 已 有 有 的; Haar、Daubechies、Coilets、Symlets、Morlet 等 。 

(2) 选择 一 个 小 波 函 数 的 缩写 名 (shert name)。 缩 写 名 必须 是 一 个 字符 串 , 目 其 字符 个 
数 小 于 或 等 于 4. 如 在 MATILAB 中 已 有 的 : haar、db、coif 、sym、mozl 等 ， 

(3) 选择 一 个 小 波 类 型 。 小 波 的 类 型 通常 具有 四 种 情况 。 

全 具有 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 (IIR) 的 正 交 小 波 。 这 种 小 波 六 数 可 以 通过 尺度 半 波 器 m 
进行 定义 ,在 MATLAB 中 ,已 多 定 浆 的 此 类 通 数 有 :Haar，PDaubechies，Cociflets 和 
Symjlets 。 

促 上 共有 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 双 正 交 小 波 。 这 种 小 波 函 数 可 以 通过 尺度 滤波 器 zar( 用 
于 小 波 重 构 ? 和 rd 用 于 小 波 分 解 ) 进 行 定 义 , 在 MATILABHB 中 , 已 经 定义 的 此 类 天 数 有 
BiorSplines 。 

惕 不 具有 有 限 冲 激 响 应 让 波 器 但 有 尺度 冰 数 的 正 交 小 波 。 这 种 小 波 函 数 可 以 通过 小 
波 函 数 和 尺度 函数 进行 定义 , 在 MATLAB 中 , 已 经 定义 的 此 类 画 数 有 : Meyer。 

所 不 具有 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 也 不 具有 尺度 画 数 的 正 交 小 波 。 这 种 小 波 沐 数 可 以 通 
过 小 波 疼 数 和 尺度 画 数 进行 定义 ， 在 MATLAB 中 , 已 经 定义 的 此 类 数 有 :Meorlet 和 
Mexican hat。 

《4) 定义 一 个 在 小 波 函 数 系列 中 的 序列 号 。 如 果 存 在 一 个 小 波 画 数 系 ， 则 小 波 函 数 系 
是 由 小 流 郴 数 缩写 名 和 一 个 序列 号 一 起 构成 一 个 波 函 数 名 。 字 符 串 nums' ) 包 含 的 是 一 个 
小 恋 国 数 系列 的 所 有 序列 号 ,各 个 序列 号 之 间 用 空 裕 隔 开 。 对 于 团 , 电 类 型 的 小 波 函 数 和 
只 有 单个 小 波 函 数 的 情况 ， 没 有 序列 号 参数 。 

例 : 对 于 Daubechies 小 波 画 数 系列 ， 

fsn 一 qqh' 

numas 一 "1 2 3 

则 它 可 以 产生 三 个 小 波 函 数 dbl、db2 和 db3。 

(5) 新 建 一 个 * ,mat 文件 或 * . 姻 文 件 。wavetmnngr 函数 需要 一 个 文件 参数 (file argu- 
rment) 。 对 于 一 个 有 许多 小 波 末 数 的 小 波 画 数 系 ,必须 槛 定义 一 个 * ,mm 文件 , 这 个 驯 文 件 
的 格式 与 具体 的 小 波 国 数 类 型 有 关 ;， 对 于 只 有 一 个 小 波 函 数 的 小 波 库 数 系 列 ， 必 须要 定义 
一 个 * ,mat 文件 。 

(6) 对 于 图 、 生 类 型 小 波 函 数 ,因为 它 不 具有 紧 支 人 性， 所 以 需要 定义 其 有 效 支 撑 长 度 。 
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定 多 有 效 支 撑 长 度 就 是 指明 该 小 波 函 数 的 上 界 和 下 界 . 例如 对 于 已 有 的 小 波 函 数 ， 其 有 效 
支撑 长 魔 的 定义 如 表 2 - 6。 


囊 2-6 小 波 函 数 系列 (Family) 








小 让 盟 数 系 列 (Family) 





下 界 (Lower Bound) 上 下 TUpper Bound) 








JWTeYeT 一 剖 呈 








kexican_hat 一 5 号 




















Merlet 


新 建 一 个 * ,mat 或 * ,am 文件 ， 

wavemngr 函数 需要 一 个 文件 参数 , 这 个 参数 也 就 是 x .mat 或 *,m 文件 的 文件 各。 如 
有 果 一 个 小 波 困 数 系 中 含有 许 客 个 小 波 函 数 , 那么 必须 定 尽 一 个 xm 文件 , 并且 对 于 不 同 
的 小 波 函 数 炊 型 ， 该 文件 具有 不 同 的 蓉 型 。 如 果 一 个 小 波 函 数 系 中 只 含有 单个 小 波 盯 数 ， 
那么 对 于 第 一 类 小 波 函 数 必 须 定义 一 个 * .tinat 文件 。 在 这 个 * .mat 文件 中 , 需要 有 该 小 
波 画 数 系 的 缩写 名 参数 (fsn)，, 而 且 这 个 缩写 名 还 要 有 一 个 数值 参数 (参数 值 代表 的 是 尺度 
滤波 占 )。 

第 一 类 小 波 5 正 交 的 FIR 滤波 器 ): 

x ,imn 文件 的 第 一 行 的 语法 结 梅 是 , fanction w 一 fileCwnamey》 

输入 参数 wname 是 一 个 小 波 函 数 和 名 , 输出 参数 w 是 相应 的 尺度 滤波 器 , 县 w 必须 是 
偶数 长 刘 ,， 否 则 MATLAB 工具 箱 自动 补 0, 变 成 偶数 长 度 。 

在 MATLAB 工具 箱 中 提供 的 小 波 函 数 系 中 ,尺度 清 波 器 的 数值 总 和 为 1， 对 于 一 个 
新 的 小 波 函 数 ( 这 个 新 的 小 让 函 数 尺 度 滤波 器 的 数 伪 不 能 为 零 ), 可 以 不 需 进 行 正 规 化 ,内 
为 MATLAB 工具 箱 会 白 动 对 尺度 潍 波 圳 进行 正规 化 运算 ,使 它 的 总 和 为 1。 

以 下 是 在 MATIABRE 中 已 经 定义 的 * .ma 文件 : 

对 于 Daubechies 函数 有 dbwasvf.m 文件 ; 

对 于 Coiflets 国 数 有 zeoifwasvf.m 文件 ; 

对 于 Symlets 冰 数 有 symwavf,m 文件 ， 

第 二 类 小 滤 5 双 正 交 的 FIR 滤波 器 ) 

*.m 交 件 的 第 一 行 的 语法 结构 是 : function Lwrywd] 一 fewnamey) 

输入 参数 wname 是 一 个 小 波 函 妆 名 , 输出 参数 wr,wd 是 相 庇 的 重 攀 和 分 解 尺度 恋 波 ， 
且 wr 和 wd 必须 是 偶数 长 度 , 通常 最 初 的 双 正 交 滤 波 器 不 满足 这 个 条 件 , MATLABHE 工具 
箱 自 动 补 0。 

对 于 MATLAB 工具 箱 中 已 经 定义 的 小 波 函 数 ， 其 尺度 滤波 器 的 数值 总 和 为 1, 对 于 
一 个 新 的 小 波 函 数 , 数值 的 总 和 可 以 是 除 零 之 外 的 任意 值 , 由 MATLAB 工具 箱 自 动 将 它 
进行 正规 化 处 理 。 

在 MATLAB 中 已 经 定义 的 * .im 文件 有 : 

对 于 DiorSplines 晒 数 有 biorwavf.m 文件 。 

第 三 类 小 流 5 正 变 沥 波 器 , 具有 尺度 羡 数 ): 

* .Im 文件 的 第 一 行 的 语法 绪 攀 是 : 
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funetion [PhiypPsit] 一 fedib ,abyon) 

输出 参数 phi ,psi 是 相应 的 支撑 长 度 为 Llb,ab] 的 尺度 天 数 和 小 波 困 效 。 

在 MATLAB 中 已 经 定义 的 *,m 文件 有 ， 

对 于 Meyer 畏 数 有 meyer.m 文件 。 

第 四 类 小 波 (无 FIR 滤波 器 ,无 尺度 函 数 ): 

*,m 文件 的 第 一 行 的 语法 结构 是 : 

funetion [psit 一 fileClbyubyny 

输出 参数 psi 是 相 度 的 支撑 长 度 的 上 下 界 为 [lbyub], 且 在 长 度 为 t 的 时 间 段 内 有 个 
点 的 小 波 困 数 。 

在 MATLAB 中 已 经 定义 的 x .im 文件 有 ，; 

对 于 Mexican__hat 函数 有 mexihat.m 文件 ; 

对 于 Merlet 汞 数 有 morlet. m 文件 ， 


2.8.2 如 何 涨 加 一 个 新 的 小 波 函 数 系列 
要 添加 一 个 小 波 函 数 系 列 ， 需要 用 到 wavemngr 沙 数 ， 它 有 下 面 两 种 形式 。 


(1) wavermmngrC add' fnfsnywtynumsyfile) 

《2 wavernngrC add' fn,fsnywtynumsyfiie,b) 

以 下 是 对 该 命令 函数 用 法 的 举例 ， 

人 如) wavemngrg'add' Ndaubechies hdb' 1712345 dbwavf') 

他 wavemngrt'add' Ndaubechies ndb' 1， 12345x# # dbwavf); 

雹 wavemngriiadd Nbiorwavf nbio ,2 1.1 1.3 bliorwav 了 7; 

二 wavetmnngrt'add' Nmeyer nmey' 31meyer [一 8 8]); 

二 ) wavemngrft'add Nmorlet ,nnor 4 Inorlet [一 4 4])# 

例 1: 现在 我 们 向 系统 中 加 入 一 个 小 波 函 数 系 列 , 该 小 波 函 数 系列 是 由 Strang 和 
Nguyen 提出 的 。 

小 波 国 数 系 列 的 全 称 名 : Binlets 

小 波 画 数 系列 的 缩写 名 :binl 

小 波 类 型 , 2( 具 有 TIR 滤波 器 的 双 正 交 小 波 ) 

小 波 函 数 系 列 中 的 序 导 有 : 7, 9( 这 里 只 举 出 一 例 进 行 说 明 ) 

新 建 的 * .如 文件 用 于 产生 该 小 波 函 数 泪 波 器 , 文件 名 为 : binlwavf. m 

解 , 要 添加 该 小 波 函 数 系 ， 可 接 下 面 的 程序 进行 ， 

色 程 序 清单 

池 添 扣 一 个 新 的 双 正 交 小 波 函 数 系列 

wavetmngrt'add ，Binjets ，binl ,2，7. 9 binlwasvf ) 

名 列 举 出 所 有 的 小 滤 画 数 系列 

wavemngrt read' ) 

%% 输 出 结果 : 


ns 一 
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了 aar haar 
JDaubechies db 
BiorsSplines bicr 
foiflets co 这 
Symtets SYIm 
Meorlet tmorl 
Mexican_hat mexh 
IJMeyer ImeYyT 
Bimnlets bin] 








如 果 你 要 蓝 得 该 小 波 函 数 系 的 在 线 帮 助 信 息 ， 可 以 建立 如 下 的 相关 帮助 文件 。 


Function binlinfo 


%BINLINEO 双 正 交 小 滤 函 数 系 的 信息 (binlets) 








2 

冶 双 正 变 小 波 函 数 系 (Biniets》 

嗓 明 数 系列 全 称 各 Hinlets 

号 数 系列 缩写 名 binl 

肠 Nr，Nd 的 顺序 NMNr 一 7,Nd 一 9 

吧 正 变 性 DO 

听 双 正 变性 yeS 

双 紧 支 性 yes 

色 离散 小 波 变 换 Bossible 

中 连续 小 波 变换 possible 

嗓 

奶 binl Mr. Nd ld effcetive 1r effcetive 
叫 length of LoF_DD length of HIF_D 
六 binl17.9 了 9 


与 产生 滤波 器 相关 的 * .m 文件 是 : 
function [Rif, Di |] 一 hinlwavf(wnatmey 
中 BINLINEFO 双 正 交 小 波 函 数 系 的 信息 (binlets ) 
[REF,DF]=BINLWAVEF(C) 返回 商 个 尺度 恋 波 器 ,其 中 
双 正 次 小 法 函数 由 字符 囊 驳 指明 
殉 ='binlNr.Nd' 其 中 Nr 和 Nd 的 值 可 取 为 如 下 ， 
Nr=7 Nd=9 
输出 参数 是 滤波 器 
RE 是 重建 请 波 器 
BF 是 分 解 滤波 器 

检验 参数 











自 


半 关 天 苹 立 羡 羡 
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庄 errargn Crbinlwavf ,narginy[0,1],nargouty[0:2]，error(C xD) 





end 
多 小 滤 表 数 的 扩展 语 名 
Ntr+ 一 7NQG 一 9 
区 以 下 是 在 Binlets 青 数 系列 中 新 扩展 的 小 波 函 数 
多 一 一 一- 
让 mar 名 衣 一 一 曲 
INr 一 7Nd 一 9 
elseif isemnPtyCwnarmey) 
Ar 一 7 了 ;Nd 一 9 
else 
计 isstr(wnarmey) 
lw 一 lengthfwnatmey7t 
ab 一 absfwnarmey 
ind 一 fndf(ab 一 一 46 | 47<ab 1 ab<58) 
Li 一 lengthfinqy) ; 
人 tr 一 站 ; 
话 习 一 一 
er 一 ] 
elseif ind(1) 一 ind(Gi) 一 十 1 
eIT 一 1 
end 
让 err 一 一 
WwWname 一 Stronumfwnarmefkind 21 
让 isemptyfwname0yerr 一 15end 
end 
end 
计 erfr 一 一 
MT 一 fixf(wname)sNd 一 10x (Cwname 一 Nr) 4 
else 
NT 一 DiNd 一 0 
end 
end 


只 以 下 是 函数 扩展 语句 
嗓 加 入 出 错 测 试 





吃 一 一- 一 
INT 一 7,Nr 一 7iend 

Nd 三 9Nd 一 9iend 

INr 一 一 ? 
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这 XMqd 一 一 9 
R{ 一 -1093690 一 1]732; 
Df=[10 一 81646 一 80123764; 
en 十 
人 | 
例 2: 在 这 个 例子 中 , 要 加 入 一 个 新 的 紧 支 的 双 正 交 小 波 函 数 系列 到 MATLAB 工具 
箱 中 . 该 小 波 画 数 系列 是 Dasubeches 小 法 因数 系列 一 个 派生 小 波 函 数 系列 , 它 的 产生 基于 
Bernstein 密 项 起 。 
解 : 要 在 MATLAB 环境 中 加 入 该 小 波 画 数 ， 可 按 如 下 程序 进行 ， 
弘 程 序 清 单 : 
坚 将 最 初 的 小 波 函 数 系列 全 部 罗列 出 来 


WaveImngrC tcad ) 


























angs 一 
Haar haar 

Daubechies db 

Riorsplines bicr 

Coiflets co 让 

Symjlets syITI 

Morlet morl 

Miexican .hat mexh 

JWwIeyer IneyT 





池 加 列 出 小 小 国 数 系 列 中 的 小 流 函 数 


wavemngrtrread 1》 





LIS 一 








五 aar aar 





TDauvbeehies db 








db3 dbf 本 h7 dbg 
本 bg db10 db 关 关 








RiorSbplimes bior 





bior1. 1 hiorl1. 3 bior1.5 hior2. 2 
hior2. 1 bior2. 6 bior2. 8 bior3. 1 
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基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 小波 分 析 




















bior3. 3 bicr3. 5 bier3. 7 
bicr4, 二 bior5.。 5 bior6. 8 
Ceciflets CO 这 

coifl coif2 eolif3 coifd 

coit5 

Syrmlets SyT 





SyDi2 syba3 syfmmd Sytm5 


sym6 svm7 sym& 




















JMorlet Immorl 
Mexican_bhat ImeXb 
Meyer ImeyT 











和 加 入 新 的 正 交 小 波 函 数 系 列 ， 必须 定义 以 下 肉 容 ， 








小 滤 洲 数 系 列 全 称 名 Letmarie 
小 波 函 数 系 列 缩写 名 ]em 

小 波 函 数 的 类 型 1( 正 交 》 
小 波 函 数 系列 的 序号 12345 
文件 名 lemwwavf 


( 靖 令 国 数 lesmwavfm 必须 是 以 下 的 形式 ， 
function 一 lemwavtCwname) 
输入 参数 wname 是 一 个 字符 串 
wmname 一 "leml' 或 "lem2 等 等 
wname 一 sh. name 十 number 
w 是 相应 的 尺度 读 波 器 
wavemngrt'add' Lemarie lem' 1123435，lemavf) 
冯 一 进 制 文件 "wavelets. asc' 被 另存 为 文件 "wavelets, Prv' ， 并 且 被 修改 ; 
皮 产生 了 mat 文件 "wavelets, in 
贤 再 列 出 小 波 函 数 系列 中 的 各 个 小 波 函 数 系 列 


wraveimnngrt tead 


芝 演 六 


ITS 一 








Haar haar 
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Daubechies db 
RiorSpblines bior 
Coiflets co 让 
Symlets SyID 
Morlet meorl 
Mexlican hat tmexh 
Meyer TIeYyT 
Leraaric lemm 








2.8.3 添加 小 波 函 数 系列 之 后 


wavemngr 函数 添加 一 个 小 波 末 数 系 列 后 , 工具 箱 会 自动 在 当前 日 录 生 成 一 个 文 
件 两 个 ASCII 码 文件 wavelets. asc 和 wawelets. Pry 及 一 个 * .mat 文件 wavelets. inf。 

如 果 有 用户 想 在 小 波 工 具 箱 中 使 用 自己 的 小 波 表 数 系列 ， 可 以 接 如 下 步骤 进行 : 

了 创建 一 个 新 前 目录 ， 以 存放 自己 的 小 波 函 数 系列 ; 

也 把 上 面 提 到 的 文件 移 郝 到 该 目录 ; 

仿 将 这 个 新 建 的 目录 放 入 MATLABR 的 搜索 路 径 中 去 5 具体 方法 请 参见 bath 命令 函 
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数 ); 

秆 需要 收 履 小 波 函 数 系 列 ， 最 好 在 同一 个 目录 中 进行 . 每 次 都 将 生成 的 小 波 函 数 系列 
放 在 不 同 的 目录 中 , 可 能 会 产生 不 可 项 料 的 结果 

息 定 六 一 个 名 为 “fsnyinfo m2 的 xm 文件 ,例如 可 以 是 dbinfo.m 或 morlinfo, m ， 

完成 以 上 和 步 又 之 后 ， 当 用 户 在 小 波 工 具 箱 中 的 男 形 用 户 接口 中 单 击 到 avelet Family 按 
钮 时 , 这 个 文件 就 自动 出 现在 小 波 显 示 选 项 框 中 , 显示 出 这 个 新 建 的 小 滤 函 数 系 列 ， 












































2.9 GUI 用 法 简介 

















小 波 函 数 工 具 箱 提供 的 图 形 用 户 界面 GUICGraphical User Interface)， 它 鸽 MATLABR 
的 使 用 变 得 更 如 简单 、 直观 , 可 以 在 图 形 方 式 下 实现 小 波 分 析 的 绝 大 部 分 切 能 。 它 不 需 编 
程 ， 只 要 通过 菜单 操作 和 各 种 参数 的 选择 就 可 对 一 维 或 二 维 信 号 进行 小 波 分 析 。 下 面 对 这 
一 工具 作 简 单 介绍 。 


2.9.1 概述 























1， 进 人 GUI 工作 环境 
启动 MATLAB 后 , 在 出 现 前 命令 行 窗口 (Command Window) 中 键入 wavemennu 后 回 
车 , 就 可 以 进入 小 波 工 具 箱 主 药 单 窗口 (Wavelet Toolpox Main menu)。MATI.AEB 提供 各 
种 不 同 的 小 小 分 析 网 形 工具 , 如 图 2.97 所 示 。 
小 波 分 析 的 GUI 提供 的 图 形 工具 有 小 波 和 小 波 包 信 息 显 示 工 具 、 一 维 连续 小 波 分 析 、 
一 维和 二 维 离散 小 波 分 析 ， -维和 二 维 离散 小 波 包 分 析 工 具 。 
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2， GUI 的 主要 特征 简介 

它 有 以 下 一 些 主 要 特征 ， 

*， 小 法 函数 的 违 返 。 在 窗口 的 右上 角 ， 可 以 
网 择 小 波 函 数 和 小 破 分 解 的 导数 。 图 形 工具 提供 
锡 小 波 函 数 只 有 五 种 , 即 haar, dh，bior， sym 和 
eeif, 用 户 也 可 以 自己 汞 加 水 波 函 数 。 

* 颜色 设置 . 在 GUI 工作 环境 中 , 它 对 原始 
信号 以 江 和 名 显示 , 重 约 或 台 碟 的 信号 以 戟 色 显 
示 。 低频 信号 以 蓝 色 显示 ( 层 数 越 商 , 颜色 越 深 )， 
高 频 信 导 以 隶 色 显 示 ( 层 数 越 商 , 颠 色 越 深 )， 

*， 了 赐 线 妊 制 的 关连 性 , 祖 关 信 息 的 数据 在 综 
制 曲 线 时 、 宰 从 标 是 同一 个 尺度 基 背 , 当 一 条 曲 
线 的 寞 坐标 变化 时 其 它 的 横 坐 标 也 随 之 变化 ， PT 
称 为 曲线 给 制 的 关连 性 , 例如 ， 对 某 一 信号 的 原 学 
她 曲线 局 部 放大 , 与 之 对 庶 的 高 频 和 低 是 曲线 也 都 以 相同 的 尺度 被 局 部 放大 ， 

*， 对 芯 标 的 使 用 , 可 用 不 同类 型 的 杖 标 对 小 谈 画 数 工 具 箱 的 GUI 进行 控制 ， 

对 二 键 风 标 ， 逃 择 或 激荡 控制 5( 单 击 左 键 )， 品 示 十 字形 或 与 位 置 相关 的 信息 ( 单 击 右 
键 ] 、 油 整 昌 线 的 上 下 乔 左 右 位 置 (左右 键 同时 单 击 )。 

对 三 键 忆 标 ; 选择 或 激 东 控制 ( 单 击 左 键 )、 显示 十 字形 或 与 位 置 相关 的 信息 ! 旬 击 中 
键 ) 、 调 整 晶 如 的 上 下 和 左右 位 置 ( 单 击 右键 ) 。 

"” 榨 制 凑 色 黄 射 。 在 窗口 的 右 王 和 角 ， 有 一 个 Colormap 选择 伍 ， 它 用 于 调节 颜色 映射 ， 
使 二 座 图 像 的 芭 示 或 一 内 曲线 的 绘制 以 相 庶 的 颜色 瑞 射 显示 出 来 。 

， 控 制 额 色 的 数目 。 瑚 动 条 Nb, Colurs 位 于 窗口 的 右 下 组， 它 在 二 维 图 像 的 显 击 或 一 
维 曲线 的 综 制 时 ,调节 颜色 的 数目 。 当 用 也 标 拖 动 调节 时 ， 其 右 亨 的 文本 棋 中 的 数字 相应 
改变 。 也 可 以 交接 在 文本 框 中 输入 数字 , 调节 丰 色 数目 。 正确 她 远 择 曾 色 效 目 ,可 以 突出 
地 显示 曲线 的 某 些 特征 ， 

*， 控制 来 色 模 式 。 浊 色 实 际 上 就 是 将 大 小 不 
辣 的 数据 以 多 种 不 同 的 颜色 显示 出 来 , 可 以 通过 
不 同 的 总 色 来 表征 数据 的 大 小 , 这 在 一 维 连 续 小 
法 工具 , 二 维 离 和 区 小 让 分 析 工 具 ， 以 及 一 维和 二 
准 小 滤 包 分 析 开 具 中 很 有 用 . 在 连续 小 波 工具 
中 , 会 口 的 奋 边 有 一 个 Coloration mode( 蓝 色 模 
式 ) 闪 择 框 ， 可 以 选择 几 称 不 同系 台 的 染色 。 在 一 
推 小 流 工 具 中 , 当 在 窗口 右边 Display mode( 显 示 
入 式 ) 选 择 恒 中 选择 Show and scroll、Separwte 
mode 和 Superimpose mole 时 ， 其 下 方 的 More 队 了 由 
display options 按钮 基 激 话 状 态 , 单 击 (在 本 节 中 ,为 方便 起 总 ,“ 单 击 " 表 示 “" 忌 标 左 键 单 
击 ") 该 按钮 则 可 以 显示 Coleration mode 园 择 棋 ， 该 选择 低 的 内 容 如 图 2.38 所 示 ， 
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第 2 章 小 波 分 析 下 有 具 箱 冰 数 
染色 系数 有 三 个 参数 进行 设置 : 
汪 站 选择 inil 时 , 对 所 有 的 系数 都 进行 染色 , 即将 这 些 数据 分 成 若干 等 分 (等 分 的 数 
量 刁 凑 色 数目 Nb. Colors 相同 )， 然 后 将 所 有 数据 以 对 应 的 颜色 显示 出 米 。 


行 等 分 . 这 时 显示 的 颜色 只 芭 映 当前 层 的 系数 天 小 ,而 不 能 反 颈 其 它 层 的 系数 大 小 ， 
皇 ， 可 以 通过 和 Apporiximates 灸 xes 和 Jetall 入 xes 下 地 的 标记 杠 fCheckbox) 来 选 





择 current 














2 当选 择 current 时 ， 只 染色 当前 系数 , 即 只 
































择 需 要 显示 的 系数 ， 
by level 或 all levels( 只 在 一 维 离散 小 波 工 具 中 适用 》 
续 小 该 工具 中 进 用 ):; 当选 择 by leve[ 或 by seale 时 ， 单 



































染色 : 否则 , 对 所 有 分 解 层 或 分 解 尺 度 部 刻 包 。 


自己 的 风格 显 具 。 在 窗 
几 个 子 某 单 。 





( 守 扫 选 择 abs 时 ， 





*” 设 制 自 己 的 图 形 对 象 : 用 户 林 以 根据 和 已 的 习作 ， 
口中 选择 Option 一 Handles Graphics Setting 药 单 选 伴 ,就 可 以 看 到 

















当 计 择 子 菜单 Axes Settings 时 ， 系 统 会 弹出 





如 图 2.99 所 示 的 窗口 ,加 你 是 否 需要 动态 显示 





工 其 《Dynamical Visualization Tool， 丝 写 为 
DWVT) 
和 在 抑 成 设 制图 形 之 后 ,必须 将 Axes Setting 








子 菜单 天 笋 (Disable),， 以 重新 激活 DVT， 























当选 择 子 菜单 Axes Setting 有 效 (Enabley 时 ， 





与 坐标 有 关 的 各 种 参数 。 


当 诞 择 子 生 单 Text Setting 丰 效 (Enable) 时 ,在 一 
坐标 有 关 的 各 种 参数 ， 





























*。 演示 程 序 的 使 用 。 在 小 证 天 数 图 形 工 


此 中 , 每 一 个 分 桥 工具 都 有 相应 的 演示 程序 ， 





用户 可 以 在 Fite 某 单 中 的 Demo Analysis 子 菜 
单 中 调用 这 些 演示 程序 , 它 订 以 让 用 户 网 拓 

个 分 析 实 例 ， 
数 的 。 当 选 拌 File 一 Demo Analysis 菜单 选项 
时 ， 


















































这 些 分 析 实 倒是 颜 先 定义 参 











有 一 个 窗口 弹出 ， 它 询 出 了 所 有 的 例子 ， 


其 外 形 如 图 2. 100 所 并。 


演 失 程序， 每 个 例子 多 有 


以 


能 ， 


个 例子 ,就 进入 了 它 的 
自动 演示 功能 ， 可 
和 动 观看 它 的 分 析 过 程 . 也 有 单 步 演示 功 


选择 其 中 任何 一 









































可 以 根据 用 户 的 需要 ,一 步 步 地 进行 演 








对 当前 选中 的 系数 数据 按照 颜色 数理 进 





在 选 








、hbhy scale 贤 志 scales( 内 维 连 














独 对 每 


上 weair 逢 相生 二 





一 


-个 高 频 居 或 高 频 尺 度 进 


在 系数 染色 之 前 ， 先 将 系数 取 绝 对 值 。 


将 窗 蝇 中 的 各 种 图 像 和 曲线 按照 





等 Disatbie pmaacw wisekekon Teon 
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蚀 2.99 


当选 择 子 菜单 Window Setting 有 效 (Enable)H 时 ， 你 可 编辑 当前 的 图 形 和 参数 。 
看 一 个 坐标 轴 上 单 击 鼠 标 堪 键 ， 可 编辑 





个 坐标 町 上 双击 鼠标 左 键 ,可 编辑 与 
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邹 2.100 


示 。 这 些小 波 分 析 的 注水 程 序 对 于 学 习 GUI 的 使 用 方法 很 有 玫 助 , 由 于 它 是 一 个 单 统 的 菜 
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单 操作 ,并 有 老 一 步 者 有 提示 信息 ， 使 用 起 来 十 分 方便 , 故 对 此 不 再 束 述 。 


3， GUI 工作 环境 中 的 数据 VO 

(UL) 一 继 小 法 (或 小 变 包 ) 分 析 中 的 数据 IO。 

在 一 叭 小 该 GUI] 环境 下 , 用 户 在 对 信号 进行 小 滤 分 析 的 过 程 中 , 将 各 种 分 析 数 据 存储 
为 一 个 * ,mat 文件 。 

在 File 药 单 下 , 有 六 个 与 数据 IMO 有 关 的 子 
药 刘 , 它 们 基 Load Signal( 装 人 信和 届 )、Load Coef 
[kients( 紫 人 系数 )，Load Decomposition ( 装 入 分 
解 后 的 信号 )、Save Synthesized Signal( 保 存 售 成 
后 的 偿 号 ) 、Save Coeflicientsf 保存 系数 ) 和 Save 
Decomposition( 保 存 分 解 后 的 信号 )、 这 六 个 子 菜 
单 在 一 维 小 让 分 析 图 形 工具 箱 贸 口中 的 位 置 如 图 
2.101 所 示 ， 

在 图 形 工具 箱 中 , 可 以 用 File~Save Coeff- 
cients 荣 单 选项 来 保存 系数 。 保 存 时 ,会 弹出 一 个 
文件 存盘 对 话 竹 ,可 以 输入 相应 的 文件 名 进行 系数 数据 保存 ,如果 不 给 入 后 维和 名 ,mat, 则 
系统 会 汪 动 为 文件 名 加 上 该 后 绷 和 名 。 也 可 以 用 File~~Save Syhthesized Signal 菜单 选项 来 保 
存 小 谱 台 成 后 的 信号 , 其 操作 与 保存 系数 时 相同 ,还 可 以 用 Fle~Save Decomposition 桨 单 
按 项 来 保存 一 推 小 波 分 解 后 的 信号 数据 , 这 时 ,该 数据 文件 中 包含 信号 小 波 分 析 后 的 所 有 
分 析 数 据 , 它 默 认 的 文件 后 锭 名 是 . waltwaveiet analysis 1 一 D)， 

以 后 缀 各, wal 看 夫 的 文件 也 是 mar 格式 的 文件 ， 亿 它 在 文件 的 开头 部 分 加 入 了 一 个 
向 最 , 用 来 指示 在 MATLAB 数组 5 在 MATLAE 环 纺 中, 和 将 所 有 数据 , 例如 向 量 和 抵 陈 都 
看 作 是 MATLAB 数 望 ) 的 数据 中 各 个 小 波 分 解 层次 的 数据 在 该 数 蛤 文件 中 的 大 小 及 位 置 ， 

在 Fiie 菜单 下 , 也 可 以 随时 装 入 和 葫 分 析 的 信号 , 通过 File~ 一 Load Signal 更 单 选 项 或 
File 一 Load Coefficients 桨 单 远 项， 装 入 以 , mat 为 后 组 名 的 信号 数据 或 小 波 分 解 系 数 数据 
通过 Fle~Load Decomposition 将 单 选项 , 半 人 以 . wal 为 后 缘 名 的 小 该 分 解 后 的 信号 数据 。 

【2) 二 维 小 波 ( 或 小 波 包 ) 分 析 中 的 数据 7O， 

在 二 昂 小 波 函 数 GUI 环境 下 ,， 骨 户 也 可 以 在 
对 二 准 信 寻 进行 小 波 分 析 的 过 程 中 ,进行 数据 的 
存 铺 , 二 维 小 该 图 形 工 具 箱 可 以 将 敷 据 存 成 ma 
格式 的 文件 。 

在 Bile 药 单 下 , 同样 有 六 个 与 数据 JMO 有 关 
的 子 菜单 ， 它们 是 装 人 图 像 、 半 入 系数 、 半 人 分 
解 后 的 图 像 、 看 储 合 成 后 的 图 像 、 存 钞 系 数 秆 在 
储 分 解 后 的 图 像 . 这 六 个 子 某 单 在 二 纵 小 波 从 析 
图 形 工具 箱 会 口 中 的 位 置 如 力 2 102 所 示 。 

可 以 用 File-=Save Coefficients 菜单 选项 来 存 
储 系 数 . 在 鲜 形 工具 箱 中 , 存储 时 会 弹出 一 个 文件 存盘 对 话 械 ,可 以 输入 相 度 的 文件 名 进 
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行 系数 数据 存储 ,如 果 不 输入 后 缀 名 ,mat, 则 系统 会 自动 为 文件 名 加 上 该 后 缀 名 。 也 可 以 
半 File 一 Save Synthesized JImage 菜单 选项 来 存储 小 波 合成 后 的 图 像 ， 其 操作 与 存储 系数 时 
相同 。 还 可 以 用 File 一 Save Decomposition 菜单 选项 来 存储 二 维 小 波 分 解 后 的 图 像 数据 ， 这 
时 ,该 数据 文件 中 包 信 图像 小 波 分 析 后 的 所 有 分 析 数 据 ， 它 黑 认 的 文件 后 缀 名 是 . wa2 
《wavelet analysis 2 一 D)。 该 文件 中 包 售 的 是 二 维 图 像 小 波 分 析 后 所 有 的 数据 , 包含 原始 图 
像 、 小波 分 解 系数 数据 、 小 波 重 构 数 据 。 

在 File 菜单 下 , 也 可 以 随时 装 入 待 分 析 的 图 像 。 通过 File 一 Load Image 荣 单 选项 各 
File 一 Load Coeffieients 菜单 选项 , 装 人 以 *.mat 为 后 缀 名 的 图 像 数 据 及 小 波 分 解 系 数 数 
据 .。 通过 File~Load Decsomposition 菜单 选项 , 装 入 以 , wa2 为 后 缀 名 的 二 维 小 波 分 解 后 的 
图 像 数 据 。 

由 于 在 GUI 环境 下 的 数据 存储 操作 简单 . 并 日 数据 存 钳 的 格式 和 在 命令 行 环 境 下 的 
数据 存 鱼 格式 完全 一 样 ， 所 以 , 在 此 不 再 举例 对 其 用 法 进行 说 明 . 但 需要 强调 的 一 点 是 ， 
在 小 波 GUI 环境 下 , 若 想 将 一 个 * ,mat 文件 调和 MATI.AB 工作 环境 中 去 , 则 在 调和 人 数据 
之 前 ,需要 预先 知道 所 调和 人 的 文件 是 一 维 数据 还 是 二 维 数 据 , 因为 在 MATLAB 中 , 一 维 
数据 和 二 维 数 据 都 是 以 * . mat 文件 存储 的 , 这 些 文件 的 后 继 名 虽然 是 -- 样 的 , 但 是 内 部 的 
数据 绪 构 是 不 一 样 的 ， 而 在 小 波 GUI1 环境 下 , 它 在 调 人 数据 时 ， 不 能 区 分 : 维 数据 和 -一 维 
数据 。 如 果 在 一 维 图 形 分 析 工 具 中 装 入 的 是 一 个 二 维 数据 , 或 者 在 二 维 团 形 分 析 荆 具 中 装 
入 的 是 一 个 一 维 数据 , 则 会 产生 出 错 信 息 。 


2. 9. 2 一 维 连 续 小 流转 形 工具 简介 


在 这 里 , 我 们 以 一 个 电网 监测 的 电压 曲线 的 分 析 实 例 来 介绍 该 工具 的 用 法 。 

《12 在 小 波 函 数 工 具 箱 主 菜单 窗口 中 用 鼠标 单 击 Continuous 到 avejet 1 一 口 按钮 就 可 
以 进入 一 维 连 续 小 谈 图 形 分 析 工 具 环 境 。 选择 菜单 File-J.oad signal, 在 弹出 的 Load Signal 
对 话 框 中 选择 待 分 析 的 信和 号 文件 各 并 单 击 * 打 开 ? 按 钮 ,由 在 analyzed signal 图 形 框 中 显示 
出 该 信号 的 波形 。 此 例 中 选择 的 是 一 个 电压 信和 号 lsleceum. mat,， 这 时 ， 窗 口 如 图 2. 103 
所 示 。 

在 Seale Values 选择 框 中 ,可 以 选择 单 步 模式 (Step by step Mode)、2 的 指数 模式 
《Power 2 Mode7 和 手动 模式 (Manual Mode)y 这 三 种 尺度 模式 。 每 种 尺度 借 式 都 有 自己 的 扩 
度 特 征 。 

”在 单 步 模式 下 ， 用 户 可 以 在 文本 框 中 输入 最 小 的 尺度 值 Cminy、 最 大 的 斥 度 值 
《maxy 和 尺度 的 步 长 (Strep) 。 

”在 2 的 指 效 尺度 模式 下 ,小波 分 解 的 尺度 是 222，…，2， 其 中 大 的 大 小 由 
Power 选 笃 框 来 半 笃 。 在 这 种 尺度 下 , 其 实 和 二 进 制 离散 小 波 是 一 样 的 。 

”在 手动 斥 度 模式 下 , 表 户 可 以 在 文本 框 中 按照 MATLAB 的 语法 和 自己 的 要 求 ,和 输 
入 斥 度 向 量 。 用 户 也 可 以 以 任意 的 尺度 对 信号 进行 小 波 分 解 。 

现在 , 我 们 在 窗口 的 右边 选择 haar 小 波 , 在 Scale values 选择 框 中 选择 单 步 尺 度 (Step 
by steb Mode)， 在 最 小 尺度 文本 框 (min) 中 输入 1,， 最 大 尺度 文本 框 (max) 中 输入 50， 步 长 
文本 框 (Step) 中 输入 1，NP. Corlors 文本 框 中 输入 256,， 其 它 设置 为 默认 值 , 单 击 Analyze 
按 负 ， 则 显示 分 解 后 的 图 形 , 如 图 2. 104 所 孙 。 
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图 2.103 图 2.104 
在 MATLAB 中 ， 可 以 对 一 锥 或 二 维 依 
导 进 行 局 部 改天 分 析 . 用 户 若 只 对 信号 的 局 
部 感 兴趣 ， 也 可 以 利用 MATLAEB 的 局 部 放 
太 功 能 进行 放大 ， 它 的 使 用 也 很 简单 . 现在 ， 
我 们 对 这 个 信号 进行 局 部 放大 分 析 : 按 下 饼 
标 左 娃 ， 并 拖 动 耻 标 ， 会 显示 一 个 红色 的 方 鸭 
借 ， 外 形 如 图 2,.105 所 示 ， 
灶 中 放大 的 区 域 后 , 松 开 鼠标 克 键 ， 然 
后 在 窗口 的 底部 点 击 相 应 的 放大 方式 。 在 这 
里 ， 我 们 只 对 水 平 轴 进行 放大 , 即 在 Zeom 栏 
中 ,用 鼠标 点 击 x 二 按钮 ， 则 会 立即 县 示 放 大 
后 的 信号 及 相应 的 小 让 分 解 结果 , 如 图 2.106 
所 示 
在 对 信号 的 局 那 进 行 小 波 分 析 后 ,可 以 
尾 分 析 数 据 存 盘 , 选择 效 单 中 的 File 一 Snve 


Coeificionis 见 可 ， 








29.3 一 维 离 艇 小 波 图形 工具 简介 


在 这 里 , 我 们 同 祥 以 一 个 电网 监测 的 电 立 2106 
压 洁 线 的 分 析 实 例 来 介绍 读 工 具 的 用 法 。 在 
Load Signal 对 话 框 中 选择 jeleecum, mat 信号 并 单 击 open 按钮 . 在 Wavelet 和 level 选 插 桥 
中 分 别 选用 db3 和 5 养 单 击 Analyze 按钮 ， 即 可 以 对 入 号 进行 五 尼 小 恋 分 解 , 分 解 后 徐 避 
的 显示 如 图 2. 107 所 示 。 在 默认 博 况 下 , 一 个 信和 号 用 小 牙 分 解 后 , 它 的 显示 灾 式 是 完全 分 
解 模 式 (Full Decomposition) 

为 了 方便 用 户 分 析 信 号 ，MATLAB 提供 了 几 种 信 导 的 显示 模式 。 这 几 种 显示 槛 式 可 
以 在 显示 模式 选择 疏 (Display mode) 中 进行 选择 ,显示 横 式 网 择 框 的 外 形 如 图 2. 108 所 示 ， 
它 如 时 示 六 动 异 式 ! Show snd Scroll 帮 完 全 人 分解 模式 (Full Decomposirion 和 分 高 民 式 | Se 
Mite Mode) 、 得 加 模式 (Superimpose Mode) 利 树 模 式 TJree Mode) 
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01) 显示 入 动 并 式 ,在 这 种 错 式 下 , 无 论 
将 信号 分 许 到 第 儿 层 ,每 次 只 分 别 显 示 一 个 
低频 系数 和 一 个 高 频 系数 , 具体 显示 第 几 层 
的 系数 , 刚 由 App, 和 Det, 选择 框 确 定 。 系 数 
的 好 示 设 加 可 单 击 More Display Oprions 按 
钙 , 在 More Display Oprions 蚤 出 窗口 中 没 禹 
驳 数 来 实现 ,其 窗口 显示 如 图 2. 109 所 示 、 

在 该 窗口 中 的 标记 柜 中 , 可 以 选择 需要 
显示 的 内 容 , 在 远 拓 完毕 后 , 单 击 Apply 按 
钮 ， 就 可 看 到 系数 已 按照 自己 选择 的 风格 总 
示 出 米 了 :各 个 标记 愉 中 的 具体 特性 是 ， 

"Show Appro。Axes 用 于 控 刺 原始 俏 
号 及 低 回 分 解 系数 的 重 构 信 号 的 昌 示 - 选中 
这 个 祭 记 椎 后 ,会 出 现 Show Signal 和 Show Synth，Signal 
两 个 子 标 记 框 ，Show Sigmal 是 显示 原始 信号 ， Show Synth， 
Signal 是 显示 某 层 小 波 分 鱼 低 频 系 数 的 重 构 信 号 ， 

"Show Detial Axes 用 于 控制 夭 始 信号 及 高 秒 分 解 系 
数 的 重 档 信 叶 的 显示 。 选 中 这 个 标记 框 后 , 会 出 更 Show 
Signal 和 Show Synth。Signal 两 个 子 标记 检 ，Show Signal 
是 显示 原始 信 囊 ， Show Synth，Signal 是 显示 某 尽 小 波 分 甫 
总 频 系 数 的 重 格 信 叶 。 

“Show Coefs，Axes 用 于 显示 分 解 商 频 系数 ， 它 
通过 凑 色 狭 射 (Colormmnapy、 颜色 数量 (N5，of coior) 以 
及 隶 色 模式 (Colorarion Maode) 来 控 冬 品 示 方式 ,以 灰 
度 图 像 的 形式 显示 出 各 层 的 系数 天 小 。 

该 异 式 下 ,分解 后 信号 的 显示 如 图 2 110 所 示 。 

{2) 完全 分 鲜 槛 式 , 它 将 信号 分 解 的 高 频 部 分 和 
钙 入 痢 分 可 以 全 部 显示 出 来 , 这 是 MATLAB 图 形 分 
入 工具 一 种 默认 的 显示 方式 , 在 该 方式 下 , 具体 总 示 
到 第 下 层 ， 由 ar level 得 择 框 洪 定 。 选 中 Show Synthe- 
sized Sig 标记 框 ， 可 肾 示 合成 后 的 信号 , 合成 后 的 信号 
与 原始 信号 在 间 一 个 坐标 系 中 显示 . 如 分 解 五 居 后 ; 

将 五 层 全 部 显示 出 来 的 窗口 如 图 2. 111 所 示 ， 

(3 分 离 模式 ， 它 和 完全 分 解 模式 的 显示 类 似 , 但 它 将 高 频 部 分 和 低频 都 分 的 系数 分 
成 两 列 来 显示 、 具体 显示 第 几 屋 的 系数 ， 由 单 击 More Display Oprions 按钮 后 约 出 的 More 
Detail Options 窗口 来 设 器 。 在 该 设置 窗口 中 , 挝 择 要 显示 的 层 数 后 , 单 击 Apply 按钮 ,就 
可 看 到 系数 已 控 照 自己 的 风格 吕 示 出 来 了 . 在 这 蜂 ， 我 们 对 小 波 分 解 后 低频 系数 只 地 中 第 
1、 2 层 ， 高 星系 数 选中 第 1. 2、3、4 层 , 并 选中 显示 高 屯 系 数 的 灰 诬 图 像 ， 分 析 结 果 吉 图 
& 112 所 示 。 
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有 2.11iz 
(4) 悟 加 模式 。 该 槛 式 下 的 显示 结果 与 显示 和 滚动 模式 (Show snd Scroll) 基 本 相同 , 不 
同 之 处 在 于 司 加 模式 是 将 抵 颇 的 各 层 系 数 都 登 加 在 一 起 , 在 一 个 方 椎 中 显示 , 将 高 烽 部 分 
的 各 层 系数 都 禾 加 在 一 起 , 也 在 一 个 方 框 中 显示 , 各 层 系 数 用 不 同 颜 色 的 曲线 表示 。 这 有时 ， 
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可 以 通过 单 击 More Display Opiions 挝 钮 后 , 选择 弹出 的 窗 口中 的 各 种 参数 来 决定 显示 的 
只 体 内 容 , 如 果 选 中 所 有 层 的 低频 和 高 烽 系 数 时 ,， 则 其 分 析 结 果 如 图 2. 113 所 示 ， 





图 馆 13 
65) 树 找 式 , 在 该 模式 下 ， 显 示 区 域内 有 三 个 方 框 ， 最 左边 的 谎 杠 用 于 显示 小 波 分 解 
的 树 结 构 ; 右上 角 的 方 框 用 于 吕 示 原始 信和 导 ; 右 下 角 的 方 棋 亚 示 的 内 容 由 用 户 自 己 选 择 ， 
屋 体 为 ; 用 鼠标 单 击 小 让 分 解 树 中 的 任 一 个 结 点 (s 或 ga 政 d), 则 在 这 一 方 框 中 显示 该 关 
局 系数 的 重 构 信 和 号。 在 这 里 , 我 们 点 击 di 时 , 分 析 绪 果 杂 图 2.114 所 示 。 





用 2 1 
注意 ; 在 这 几 种 显示 袖 式 下 , 如 果 选 中 Show Synthsized Sig. 标记 椎 . 则 人 台 成 后 的 信和 号 
会 在 原 奴 信号 的 亚 示 方 框 中 以 黄色 曲线 显示 出 来 。 
在 信号 用 小 波 分 解 后 ， 窗 口 的 寿 边 有 四 个 按 
钮 ,它们 是 Statistics( 统 计 )、Compress“〔 压 饮 )、 
Histograrmts 【直方 图 ) 和 De-ncise (请 蜗 ), 这 四 个 控 
钮 的 外 形 如 图 2.115 所 示 。 





册 统计 技 钮 执行 的 操作 是 对 信号 的 分 布 情况 转 2 115 
进行 统计 , 它 在 计算 出 信和 叶 序 列 Frwj(n 一 0,1,2， 
…* 六 一 |， 其 中 N 是 信号 序列 的 长 度 ) 的 平均 值 . 最 太 值 最 小 值 、 中 值 、 标 准 信纸 等 表征 
统计 特性 的 值 后 , 以 文本 方式 显示 在 窗口 左下 方 , 同时 ， 它 还 显示 该 信 导 的 直方 图 和 求 和 
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形式 的 直方 图 (Cumulnative Histogram)。 

一 然 信 叶 的 直 方 图 ; 

对 一 维 函 数 1(z) 的 采样 序列 了 (fn 一 0,1,2，…， 六 一 IJ， 刚 表示 亡 的 幅 值 分 布 密 
度 函 数 户 = 罗 /的 关系 图 就 称 为 一 维 信 号 的 直方 图 .其 中 和 是 采样 序列 Fa) 的 是 值 等 级 ， 
ii 是 在 第 个 幅 值 等 级 中 的 点 列 个 数 ，( 有 一 0 112 工 一 17， 六 是 总 的 点 列 个 数 。 在 
MATLAES 的 一 维 离散 小 波 图 形 工 具 中 , 其 幅 值 的 单位 等 级 为 1， 即 若 信号 前 幅 值 为 一 200 
一 300, 则 幅 值 等 级 分 为 200 十 300=500 级, 即 1 = 一 500。 由 直方 图 可 以 看 出 信号 媚 值 大 小 
的 分 布 情况 ， 著 乒 几 是 一 个 屯 域内 的 函数 , 则 它 可 以 表述 信号 频率 的 分 布 情况 。 

设 AA) 为 信号 的 直方 图 函数 ， 则 求 和 形式 的 直方 图 是 ; 

rz 人 tk 三 (一 17 十 hy 三 1 2 工 一 I( 其 市 ,了 是 信号 的 框 什 等级) 

单 击 该 Stalistics 按钮 后 , 在 立山 的 窗口 右边 有 四 个 单 选 钮 (这 四 个 选择 钮 中 ， 老 风 只 
能 选择 其 中 的 一 个 ), 分 别 是 Drignal signal、Synthesized signal[、ApPproxirnatons 和 Detuils， 
选择 其 中 某 个 单 选 钮 , 则 在 左边 的 显示 区 域 中 可 以 有 显示 相 庶 们 叶 的 统计 结果 , 包括 文本 方 
式 显 示 的 计算 人 忻 、 以 图 形 方 式 显 示 的 直方 转 和 求 和 形式 的 直方 图。 当 Approximaiions 和 
Detasils 被 逃 中 后 , 在 窗口 的 中 部 会 出 现 Approximatiions Levwel 和 Details level 的 选择 枢 , 让 
用 疡 具体 内 择机 显示 的 低频 系数 或 高 电 系 数 的 层次 。 柱 条 歼 (Number of bins) 文 本 框 可 以 
让 用 户 铀 入 两 种 直方 图 中 总 示 的 柱 杀 数量 。 在 各 项 设 帝 完 成 后 , 单 击 Show Sentistics 技 钮 ， 
则 浆 过 计算 后 , 在 窗口 的 左边 显示 出 统计 结果 . 注意 , 每 次 只 能 选择 一 神 信 号 进行 统计 ， 
在 这 里 ,我 们 将 柱 条 数 选 为 30, 选择 第 五 层 低 儿 系数, 对 小 该 分 解 后 的 数学 特征 进行 统 
计 ,， 统计 结果 如 团 2 115 所 示 ， 





图 和 115 

(2) 压缩 按钮 执行 的 操作 是 将 信号 数据 用 小 波 方法 进行 数据 压 央 , 单 击 该 按钮 后 ， 阐 
出 数据 压 饥 窗口 , 它 帮 一 个 阔 值 远 抒 棋 . 可 以 选择 自动 奖 值 (Automaric thresholding) 或 手 
动 阔 值 (Mannwal thresholding) 进 行 小 谈 分 鲜 的 系数 国 值 着 化 。 当 进行 自动 系数 男 值 量化 
时 , 该 靖 值 基 一 个 全 局 揣 值 ,可 在 Select globhal threshold 选择 框 中 拖 动 一动 杀 或 在 其 文本 
框 中 输 人 数值 选 择 该 国 午 , 也 可 在 左边 的 Autoyyiatic hresholding 显示 方 框 中 用 限 标 疮 动 
绿色 的 靖 侦 淮 线 来 选择 。 尖 用 尼 标 推动 网 值 虚线 左右 务 动 时 ，Select global threshold 选择 框 
中 的 滚动 条 和 其 右边 文本 慌 中 的 数值 也 相应 改变 , 当 进行 手动 系 歼 同 值 量化 时 , 用 户 可 以 
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对 高 上 系 数 的 每 一 居 都 送 择 不 辣 的 阅 值 , 每 层 赣 值 的 远 择 方法 和 自动 系数 韶 值 量化 中 的 全 
局 画 值 过 择 方法 燃 似 , 不 再 详 述 。 在 国 值 远 择 完成 后 , 单 击 Compress 技 组 , 则 显示 出 压缩 
后 的 信号 。 压 稍 后 的 信号 与 访 始 信号 相 比 ， 能 量 的 百分比 和 癌 零 尼 数 个 救 的 百分比 也 以 文 
本 方式 在 窗 蝇 中 显示 出 来 。 在 图 &2 117 中 , 显示 的 是 用 自动 镜 值 (图 2 117(a)) 和 手动 阔 值 
5 转 2. 117 55) 进行 系数 阔 值 攻 化 后 信号 压 奖 的 效果 比较 ， 





于 2.J17 

[3) 直方 图 按钮 执行 的 欣 作 是 计算 原始 信号 、 重 构 信 号 以 及 分 解 的 低频 系数 和 各 层 高 
频 系数 的 直方 图 并 吕 示 ， 

单 击 Histogram 按钮 后 , 在 出 现 的 窗口 右边 有 四 个 标记 杠 , 分 别 有 是 Orignal signal、Syrr- 
thesized signal，Approximations 和 Details,， 逃 择 其 中 某 个 标记 和 宦 ,， 则 在 左边 的 显示 区 城中 可 
以 显示 相 庶 信号 的 直方 图 ， Approximations 和 Details 逃 中 后 , 在 窗口 的 中 部 会 再 出 现 
Approximattions Level 和 Details jevel 的 标记 框 , 它 可 以 社 用 户 具体 选 抒 要 显示 的 低频 系数 
和 高 频 系 数 的 每 个 层次 。 在 从 口 的 右 下 部 ， 有 了 两 个 选择 钮 ， 分 别 是 秒 数 (Coefficients) 和 重 
悔 17Reconstructed ) ,，“ 系 数 " 指 直方 图 计算 的 是 低 师 和 高 频 部 分 的 系数 ,“" 重 构 ” 指 直方 图 计 
算 的 是 低频 利 高 频 痢 分 的 系数 经 过 信号 重 构 后 ， 信 和 号 重 构 的 师 值 。 文 本 和 框 柱 条 数 (Number 
of hins)， 可 以 让 用 户 输入 直方 图 中 显示 的 柱 条 数量 , 在 各 项 设置 完成 后 ， 曹 击 Show His- 
iogrmuns 按钮 ,经 过 计算 后 , 会 在 窗口 的 左边 显示 相应 直方 图 . 在 这 里 , 我 们 将 柱 条 数 选 为 
30， 对 原始 信号 、 重 宴 信 号 和 小 法 分 解 的 全 部 高 屯 和 低 电 系数 都 进行 直方 上 计算 和 吕 示 ， 
结果 如 图 2.118 所 示 。 

(4) 消 骂 按钮 执行 的 操作 是 对 信号 进行 请 琶 处 理 。 信和 号 的 稍 嗓 处 理 首先 需要 选择 疹 值 
的 形式 , 在 该 图 形 工具 中 , 有 四 种 形式 : 自动 而 网 值 、 自 动 软 国 值 、 手动 硬 阔 值 和 手动 软 闭 
值 。 在 用 手动 疝 值 处 理 时 , 其 拘 作 与 们 号 压 铝 中 的 手动 疝 值 操作 一 样 , 可 以 在 Seleet 
Thresholding method 选择 框 中 选择 固定 形式 的 效 值 . 硬 SURE 壤 . 递 推 SURE 和 和 极 大 慨 
小 祖 中 的 任 一 神 。 由 于 在 信号 消 赂 中 ,需要 对 殷 声 的 模型 有 先 验 知 识 ， 对 响声 的 类 再 要 析 
先知 道 , 所 以 在 窗口 的 碳 下 方 还 有 一 个 Select noise struct 选择 框 ， 可 以 让 用 户 选 择 嗓 声 的 
模型 , 这 几 种 蝇 声 模型 是 尺度 未 知 的 白 则 声 、 尺 庶 已 知 的 白 吃 声 积 非 白 咯 声 。 在 这 里 。 阔 
值 的 形式 选择 自动 软 疝 值 , 递 推 SURE 租 ,， 吧 声 模型 选择 尺度 未 知 的 白 唤 声 。 去 妖 后 的 信 
号 如 图 2. 115 所 示 
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2.9.4 二 维 离散 小 波 图 形 工具 简介 


利用 二 维 离散 小 波 图 形 工具 可 以 方便 地 进行 二 维 图 像 的 小 波 分 析 。 它 的 使 用 与 一 维 小 
波 图 形 工具 类 仆 ， 寿 沼 简 便 . 下 面 我 们 在 wavelet 2 一 D 中 调和 信 MATLABN Toolbox 
wayvejety wavederno 目录 下 的 woman mat 图 像 文件 , 并 以 对 它 的 分 析 实 例 兴 说明 该 工具 的 
用 法 

在 窗口 的 右边 网 抒 sym5 小波， 分解 层 孝 选 择 2， 
单 击 Analyze 按钮 ,在 左边 显示 区 域 中 会 显示 出 对 
waman. inat 图 像 进行 小 波 分 析 后 的 情况 。 在 屁 示 模 
式 CView mode) 中 ,可 以 迁 反 小 该 分 解 后 的 图 像 吕 示 
方式 ， 显 示 方 式 有 两 种 . 一 种 是 方 起 图 (Squareh 方 
式 ， 它 将 分 解 后 的 图 像 以 方块 登 加 的 形式 显示 , 另 一 
种 是 希 (Tree) 神 式 ， 它 将 分 解 后 的 图 像 以 树 的 层次 形 
式 显示 . 两 种 显示 方式 只 是 形式 的 不 同 , 它们 才能 完 
全 表征 图 橡 的 信息 。 图 2. 120 是 方块 图 模式， 图 
2.]121 是 办 模式 ， 
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图 z.12] 

在 窗口 右边 还 有 一 个 图 像 操 作 (Operaxions on sejeeted imagey ) 选 择 栏 , 它 的 下 面 有 三 
个 控件 ， 分 别 是 ; Visunfizek 亚 示 )、Full size( 全 屏 ) 和 Reconstrauct( 重 伯 )。 单 击 Visualize 按 
钮 , 可 以 在 空白 图 像框 中 显示 该 图 僚 }， 单 击 Full size 按钮 ,可 以 将 该 图 像 在 窗口 左边 以 全 
屏 形式 显示 ， 这 时 Full size 按钮 变 成 End fuil size 按 扭 , 单 击 它 可 以 返回 先前 的 状态 ; 单 击 
Reconstruct 按钮 ， 可 以 将 该 图 像 系 数 进行 重 构 ， 并 显示 重 构 后 的 图 像 。 当 用 芹 标 单 击 分 名 
后 的 子 图 像 时 ,该 图 像 周 围 有 一 个 录 色 的 这 框 , 表示 该 图 像 被 选中 , 可 以 在 以 上 三 个 按 握 
操作 方式 中 任 选 一 种 损 作 。 

与 一 维 小 波 图 形 工具 一 样 , 在 窗口 的 右边 也 有 Colormap ( 凑 色 映射 )、Nb. codor( 颜 色 
数量 7 和 Brightness( 充 度 ) 三 种 参数 设置 ,这 三 种 参数 设置 和 一 维 的 类 似 , 故 在 此 不 再 详 沁 ， 

二 维 小 该 图 形 工具 也 能 进行 四 种 分 析 , 即 统计 、 压缩 、 直方 图 和 消 嗓 . 它们 分 别 目 
Statistics( 统 计 )、Compress【 正 缩 ) 、Histograms 〔 查 方 图 ) 和 De-naise ( 消 咯 ) 四 个 披 壤 来 执 
行 ， 下 面 对 这 四 种 分 析 进 行 说 明 

0) 统计 、MATLAB 只 能 对 索引 图 像 (Index Image) 格 式 存储 的 二 扒 图 像 进 行 分 析 。 
对 一 般 的 二 维 彩 色 图 像 ， 需 要 将 它 转化 成 索引 图 像 , 即 单一 颜色 映射 的 图 像 格 式 ， 这 种 转 
化 与 图 像 的 灰 度 转化 燃 似 ， 具 体 转 化 方法 请 见 第 3 章 。 将 图 像 进 行 索 引 图 像 的 转化 之 后 ， 
图 像 垂 阵 中 的 每 一 个 元 素 的 值 对 应 的 是 该 点 的 郑 色 充 度 ， 值 越 大 ， 则 该 点 的 亮度 越 大 , 这 
是 一 个 冯 性 对 应 关系 。Staristies 区 知 执行 的 扣 作 是 对 二 维 图 像 的 亮 座 分 布 情况 进行 统计 。 
对 一 个 MXAN 的 图 像 矩阵 ， 在 计算 出 图 像 窃 阵 每 个 像 元 亮度 (mn) (其 中 ms=0,1，…， 
晶 一 1 一 0,1， …，N 一 1) 的 平均 值 . 最 大 值 ， 节 小 值 . 中 值 、 标 准 偏 益 等 才 征 统计 特性 的 
值 之 后 ,将 其 结果 以 文本 方式 显示 在 窗口 左下 方 . 同时 ， 它 还 品 示 该 图 像 和 矩阵 的 直方 图 和 
求 和 形式 的 直方 图 (Cumulative Hiarogram ) ， 

亮度 图 像 直 方 图 的 定义 为 

设 亮度 离散 图 像 的 亮度 /mn) 打 分 为 到 级， 即 ke=0,1,2,, 工 一 1， 则 它 的 像 元 值 
JKm') 处 于 第 上 层 的 亮度 值 的 琐 率 为 Am) 一 二， 式 中 于 是 图 像 中 像 元 的 总 数 ，m 一 邓 X 
N, 山 是 亮度 处 于 第 人 级 的 像 元 数 , 当 上 从 0 到 工 一 1 到 值 时 , m 与 如 (ri) 的 关系 图 就 称 为 
图 像 亮度 的 直方 男 。 

若 六 为 图 像 短 阵 的 直方 图 函数 , 则 求 和 形式 的 直方 图 是 cpth) 一 站 一 1) 十 ,其 
中 A 一 0,1,2，…, 工 一 1。 

点 击 Stuaxistics 按钮 后 ， 弹出 一 个 窗口 , 它 的 有 边 有 四 个 单 渤 租 (这 四 个 选择 钮 中 , 每 次 





一 110. 一 医 季 MATLAB 的 系 许 分 析 与 设计 一 一 少 庆 分 析 


只 能 吉 择 其 中 的 一 个 )， 分 别 是 Drignal image、Synthesized inisage、 人 PProximarions 和 
Details。 选择 其 中 某 个 单 洁 钮 , 则 在 左边 的 显示 区 域 中 可 以 显示 原始 图 像 、 重 构图 像 、 图 像 
分 解 的 低 屯 部 分 或 高 况 痢 分 的 统计 结果 , 包括 计算 统计 旺 特 征 值 、 直方 图 和 求 和 形式 的 直 
方 图. 当 Approximations 和 Deeails 寺中 后 , 在 窗口 的 中 部 会 出 现 Approxirnmattons Level 和 
Details level 的 选择 展 .。 用 户 可 以 选择 要 显示 的 低频 系数 或 商 版 系数 的 层 数 。 文 本 杠 柱 条 数 
CNumber of hins) 可 以 让 用 户 输入 两 种 直方 图 中 显示 的 柱 条 数量 . 在 各 项 设置 完成 后 , 单 击 
Show Statisucs 按钮 , 旭 经 过 计算 后 ,在 窗口 的 左边 显示 出 统计 结果 , 竹 意 , 每 次 只 能 选择 
其 中 的 一 种 图 像 进 行 统计 。 该 分 析 原理 与 一 维 小 波 工 具 中 的 统计 相同 , 失 作 方法 上 也 大 同 
小 措 ， 唯一 不 同 的 是 :当选 中 Details 音 选 钮 后 , 会 出 现 Horizonital( 水 平 》，Verucal( 垂 直 ) 和 
Diagomal( 斜 线 ) 三 种 远 择 杠 ， 分 别 玫 示 统 计 的 是 图 像 分 解 在 水 平 、 垂 直 和 斜 线 方向 上 的 统 
计量 。 在 这 里 ,. 我 们 选择 第 二 层 高 频 水 平 系数 ， 柱 条 数 设 为 30, 进行 分 析 后 , 结果 吾 示 如 
图 2.122 所 示 ， 
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《2) 直方 图 。 对 图 像 进 行 分 解 后 , 计算 并 显示 原 妈 图像 、 重 构图 像 、 各 层 低 冰 和 高 频 部 
分 的 直方 图 。 与 Statistics 情况 类 似 , 它 只 计算 原始 加 像 、 重 构图 像 、 图 估 分 解 的 低 天 部 分 
和 高 频 部 分 欧 直 方 男 , 其 中 , 商 频 部 分 可 分 为 水 平方 向 上 的 高 频 部 分 、 斜 线 方 向 上 的 高 者 
部 分 和 委 直 方向 上 的 高 频 部 分 。 用 产 可 以 单 击 Origional imaage 寺 换 框 后 再 单 击 Show his- 
tograrms 按 印 来 显示 原始 图 像 的 直方 贸 , 也 可 以 单 击 Synthesizad image 按 盾 显示 重 构图 像 
的 直方 图 。 对 于 图 像 的 多 层 邹 解 ， 当 用 户 笑 中 Approximations 选择 框 或 Details 选择 框 后 ， 
在 它们 的 下 方 , 会 相应 出 现 Approxinnation jevejls 或 Derail levels 的 二 级 选择 和 框 。 这 时 ， 用 户 
可 以 在 这 里 选择 图 像 分 解 后 显示 的 层次 ， 对 高 频 还 可 以 在 水 平 部 分、 针线 部 分 和 垂直 前 分 
这 三 直选 项 中 任 悍 远 择 一 个 米 显 示 。 在 这 种 操作 中 ， 原始 图 像 、 重 构图 像 、 各 层 低 颍 部 分 
和 高 额 部 分 可 以 同时 显示 在 左 这 的 显示 区 域内 ,在 这 里 , 我 们 对 原始 图 像 、 重 构图 人 惊 、 
像 两 层 分 解 后 的 钠 个 低频 部 分 和 两 个 高 策 水 平 部 分 一 起 显示 在 左边 的 显示 区 域内 , 这 时 的 
直方 疼 呈 示人 窗 林 如 图 和 123 所 示 。 

53) 压缩 , 将 鲜 像 垂 阵 的 像 元 数据 半 小 波 方 法 进行 数据 压 巡 . 单 击 Compress 按钮 后 ， 
数据 政 缩 显示 窗口 弹出 。 在 这 里 它 只 能 通过 对 图 像 小 证 分 解 后 的 商 屯 系数 进行 疝 值 量化 康 
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进行 数据 压 将 。 由 于 高 频 系 数 有 水 平方 向 . 余 线 方向 和 下 直方 向 三 个 部 分 ,所 以 硒 这 里 也 
相应 有 三 个 选择 框 可 供 慎 择 ,用 户 可 以 分 别 痊 它们 设 加 交 值 之 后 , 再 鳍 击 Compress 按钮 即 
可 进行 图 像 煞 据 的 压 销 。 对 于 闪 值 选择 方 式 有 三 种 , 四 可 以 在 Select 滚动 条 中 , 拖 动 深 动 
条 来 下 择 ; 加 可 以 在 其 右 这 的 Threshold 文本 和 醛 中 簿 入 数值 来 迪 择 ; 加 可 以 在 左边 品 示 区 
域 的 显示 方 框 中 用 鼠标 拖 动 绿色 的 网 值 虚线 来 起 择 。 这 三 个 部 分 的 阅 值 选择 方式 是 一 样 
的 。 对 一 个 图 僚 进 行 多 层 小 该 分 解 , 赐 对 每 一 个 分 解 层 都 可 对 三 个 高 顿 分 解 系数 进行 闭 值 
量化. 这 时 , 在 合 口 的 右边 , 各 层 的 值 选 拖 浪 动 条 和 文本 框 都 技 昭 层次 大 小 ， 从 上 到 下 
排列 , 在 阔 值 选择 完成 后 ， 单 击 Compress 按 狗 , 则 显示 出 压缩 后 的 图 像 ， 以 及 保 箱 能 量 的 
百分比 和 置 罕 系数 个 数 的 百分比 。 在 这 里 , 各 层 经 过 闭 值 生化 后 ,。 图 像 讨 缩 的 兰 果 如 图 2. 
124 所 示 。 


人 en er res npewvee 一 内 加 二 
TY rr 一 





园 到 124 
(4) 销 上 又。 在 图像 的 宵 品 中, 几 值 选择 框 中 区 示 的 是 Mannual sofk thresholding( 手 动 软 
网 值 ) 和 和 Manual hard thresholdingi 手 动 碰 癌 值 )， 当 一 个 含 吃 声 的 图 像 殊 小波 分 解 后 , 凤 声 
俯 司 主要 分 布 在 高 频 的 三 个 部 分 (水 平方 向 、 妹 线 方 向 得 亚 直 方向 )。 所 以 图 像 的 稍 嵘 也 只 
针对 高 轿 的 三 个 部 分 进行 ， 稍 史上 时 ， 首 先 需 要 在 水 平方 向 , 料 蚂 方向 和 垂直 方向 中 的 每 一 
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个 部分 选择 相 庶 的 阅 值 大 小 , 同时 永基 赣 值 的 类 型 ! 即 软 头 值 还 是 硬 辆 人 7)， 在 以 上 这 此 和 
择 完 成 之 后 ， 曹 击 De noise 控 妞 ， 经 过 分 析 计算 之 后 , 在 谷口 左近 的 县 未 区 域内 量 示 出 原 
始 锅 像 和 用 小 波 请 哆 后 的 图 像 。 对 一 个 图 像 如 果 用 小 波 进行 多 层 分 解 , 则 可 对 分 解 后 的 每 
-个 高 箱 系 数 进行 癌 值 攻 化 。 每 个 高 频 系 数 层 的 阅 值 远 择 滚动 条 和 文本 框 都 按照 良 次 大 
小 。 从 上 到 下 的 上 顺 兰 排列 , 在 这 里 , 可 以 迁 用 一 个 各 为 Noissi2d 的 含 嗓 声 的 图 人 【位 于 
MA 了 TILABEBNTeoolhoxNwaveleywavedemo 目 承 下 )， 将 它 用 xyfn3 小 波 进 行 2 情 小 谈 分 解 ， 然 
后 用 手动 软 俩 值 和 手动 型 钙 值 分 别 进 行 消 嗓 处 型 ,其 消 只 结 巢 分 别 如 图 2 125 和 国 2 126 
所 未 
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两 种 网 依 基 化 后 ,就 图 像 的 消 哼 效果 来 看 ,用 弄 闭 值 熏 化 进行 清史 的 图 像 还 不 是 祠 

潜 ， 而 用 软 阔 值 量化 进行 消 吹 后 的 图 像 能 将 大 部 分 噪声 除去 消 响 效 时 比 用 王 阔 值 的 好 ， 

这 是 因为 采用 硬 阔 值 , 对 高 上 师 系 数 进行 量化 时 , 产生 了 数值 的 突变 , 这 种 数值 突变 恋 成 
种 高 旺 磋 声 信 息 ， 在 进行 图 像 重 构 时 ,又 将 这 种 品 声 信息 引入 到 图 估 中 去 了 


2 .9.5 一 维 小 波 包 图形 工具 简介 


当 用 户 单 击 小 波 工 其 箱 主 菜单 窗口 中 的 Wavelet Package 1 一 D 按 乌 后, 草 出 的 一 些小 
波 包 图形 下 县 窗口 . 在 外 观 上 与 一 维 小 波 图 形 工 具 类 做 , 左边 是 信号 的 显示 区 城 , 右 按 吨 
时 信号 进 行 小 小包 分 析 的 各 种 按钮 和 选择 框 。 为 了 说 明 这 一 工具 的 使 用 ,可 以 通过 对 一 个 
名 为 Henvysin 的 信号 进行 实例 分 析 ， 

(1) 调和 信 这 个 一 办 信号 后 可 以 看 到 , 在 显示 区 域 中 有 四 个 显示 方 企 ， Anajvzed 避 ngal， 
Lolored Coeifiesents for Terrminal Nodes、Decomposition Tree 和 Node 六 ction Result 。 

”Analyzed Singal 显示 方 检 在 显示 区 域 的 右上 角 , 这 个 方 杠 显 示 的 是 原 抬 信号 的 
波形 

* 《bliored Coeflikienros for Termninal Nodes 屁 示 方 民 在 显示 区 域 的 右 下 和 角 , 这 个 方 框 如 
示 的 是 信 臣 小 玻 包 分 解 后 系数 的 灰 诬 图 移 . 由 于 在 - 准 小 让 包 图 形 工 具 中 ， 对 一 个 信 对 是 
按 晤 完整 二 又 付 的 方式 来 韦 行 小 证 包 分 解 的 。 车 对 一 个 信和 导 进 行 层 小 波 叔 分 解 , 则 它 的 
余 绪 吉 个 数 为 2 个 , 该 图 形 工具 对 第 层 的 到 组 分 解 系数 以 灰 座 图 像 的 方式 来 蜡 示 其 结 
果 。 在 它 的 正 下 方 , 在 一 个 Seale of Colors from Min To Max 机 色 杀 , 它 用 来 表示 系数 大 小 
与 郑 色 的 对 诬 关 系 。 
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”Deeormposition Treef 小 波 包 分 解 树 结构 ) 显 示 方 框 在 显示 区 城 的 左上 角 ， 当 信 导 至 
过 小 恋 包 分 解 后 ,在 这 个 方 框 中 是 示 的 是 信 导 的 小 波 包 分 解 树 结构 。 在 它 的 上 姗 和 下 员 各 
有 一 个 滚动 条 ,， 上 兴 深 动 条 的 作用 下 放大 或 秆 小 小 波 包 怪 结构 图 形 , 下 痪 滚动 条 的 作用 是 
对 小 玻 包 树 结 构图 形 进行 左右 移动 。 将 上 录 的 滚动 条 往 右 移 , 则 放大 余 形 , 往 左 移 旭 第 小 
图 形 ; 将 下 端的 灌 动 条 往 右 移 ， 则 图 形 往 有 移 ,， 反 之 则 往 左 移 。 由 于 一 个 信 寻 用 小 波 包 进 
行 多 层 分 解 之 后 ， 树 结构 可 能 很 复杂 ,， 所 以 , 这 两 种 萎 动 条 可 以 他 用 户 方便 地 查看 各 个 铬 
点 的 铀 节 -。 

*， Node Action Result 显示 方 开 在 显示 区 域 的 左下 名, 用 户 可 以 迁 抒 某 个 结 点 进行 分 
忻 ,， 然后 将 分 析 后 的 结果 显示 在 该 显示 方 框 中 。 对 早点 具体 的 分 析 内 容 出 Node Action 选 
择 框 奏 央 定 。 

527 在 窗口 的 有 边 是 对 信号 进行 分 析 的 各 种 选择 杠 和 和 按 纽 . 选择 和 芽 有 小 波 类 理 和 小 该 
分 解 层 次 选择 框 ， 这 两 个 选择 框 在 每 一 个 图 形 工 共 中 都 有 荔 能 也 独 一 样 , 即 选择 小 设 分 
解 的 类 型 和 小 估 分 榴 的 层次 。 其 它 的 谴 择 框 有: 

” Entropy ( 坑 标 蕉 ) 克 择 框 ， 可 以 近 反 不 同 的 习 标 唯 , 用 于 傅 导 小 被 包 最 优 怪 的 选择 、 
信和 号 的 庄 迪 和 消 否 等 , 这 些 标 准 是 shanpnor、hreshcld 、nerm 、Iog energy。、sure 和 Daser， 
其 迪 插 如 图 2. 127 所 示 。 各 个 标 瘟 的 具体 特性 铺 参 见 本 章 第 六 节 的 有 关内 容 ， 

”Cur Tree sf Level 选 扼 框 , 它 可 将 小 波 包 分 解 罕 站 切 到 某 一 层 ， 如 果 对 一 个 信号 进 
行 n 层 分 解 后 ,这 一 选择 桥 可 以 远 择 从 0 到 m 之 闽 的 层次 。 若 一 个 信号 只 雪 要 分 解 到 第 2 
层 就 足以 襟 足 分 析 要 求 ， 那么 就 可 以 将 它 剪 切 到 第 2 叶 。 拘 作 方法 是 选择 数字 2 邮 可 ， 

”Node Label{ 结 点 标识 方式 ) 逮 振 杠 ， 娃 点 的 标识 方式 有 Depth -Pos( 深 度 一 位 置 )， 
Index( 案 引 )、Enrropy( 策 值 )、Opt, Enr( 最 优 箭 )、Lengthb( 长 度 )、None5 无 标 诬 ) 和 Type 
(类 型 ) 这 七 穆 标 识 方式 ,具体 如 图 2. 128 所 示 ， 


“< 陋 
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Depth -~ Pos 方式 在 缚 点 处 是 以 深度 一 位 置 严 式 的 二 维 数组 标 寺 的 lndex 方式 是 以 结 
点 的 索引 值 闲 标识 结 点 。 半点 的 索引 是 从 上 到 下 . 从 左 到 右 进 行 编号 ， 根 结 点 为 零 
Entropy 方式 所 标识 的 是 该 结 点 对 应 的 丧 值 ; Dpt, Ent 方式 所 标 讲 的 是 该 结 吉 是 否 是 最 优 
炳 , 如 果 不 是 最 优 嫌 ， 则 标注 为 "NaN"INot a Number); Lenatkh 方式 所 标识 的 是 该 早点 的 
数据 长 度 ; 在 None 方 式 下 , 结 点 处 没有 任何 标 法 + Type 方式 所 标识 的 是 该 结 点 所 琢 示 的 
是 高 频 信 息 (d) 还 是 低 纱 信 息 (ay， 对 一 个 最 简单 的 二 叉子 树 , 它 的 左边 表示 低 师 信息 ， 用 
(d) 表 示 ， 它 的 右边 表示 高 频 信 息 ， 用 (表示 ， 

+ Node Action 饮 择 框 有 Visualize[ 显 示 )、Split/Merge( 分 解 /合成 )、Recons.《【 重 人 属 )、 
Seleet Dn( 选 中 ) Select Off( 取 稍 选 中) 、Siatistics( 统 计 ) 和 View Col， Clfs5 查 看 妆 结 点 系数 
信 的 着 色 ) 这 七 种 方式 , 具体 如 图 2. 129 所 示 。 
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在 Visualize 方式 下 , 如 果 单 击 树 结构 中 的 任意 一 个 结 点 , 则 在 Node Acxion 显示 方 丛 
中 就 会 显示 这 一 结 点 的 系 曲 线 , 在 Split/Merwe 方式 下 , 当 单 击 树 结构 让 的 任意 一 个 结 点 
时 , 如 果 该 半点 是 此 结 点 ， 它 对 这 个 结 点 就 进行 下 一 层 的 小 波 包 单 层 二 叉 分 解 ， 即 Split; 
如 果 该 结 点 不 是 歇 结 点 ， 删 它 会 将 这 一 结 点 以 下 的 所 有 子 结 点 剪 切 , 即 Merge, 使 这 个 结 
点 变 成 冀 半 点, 在 Recons', 方式 下 , 它 将 所 远 结 点 的 系数 进行 重 构 , 使 重 构 后 的 长 度 与 原始 
们 号 的 长 度 一 致 , 在 Seet On 方式 下 , 用 也 村 单 击 树 绪 格 中 的 某 一 个 或 某 几 个 结 点 进行 结 
点 各 择 ( 结 点 被 选中 时 ， 识 色 呈 绿色 )。 当 选中 几 个 结 点 后 ， 单 击 该 选择 算 正 下 方 的 Reeon- 
weurt 按钮 ， 就 可 以 对 几 个 结 点 的 分 解 系数 进行 重 构 . 在 重 构 损 作 完成 之 后 , 可 以 再 选择 该 
选择 框 中 的 Sejeet cff 方式 来 取消 已 经 选中 的 请 点 。 在 Statistics 方式 下 , 当 单 击 树 结构 中 的 
任意 一 个 关 避 时 ,会 弹出 一 个 统计 结果 窗 日 ,这 个 弹 出 窗口 的 内 容 和 一 维 高 敬 小 波 图 形 分 
析 工 具 中 的 Seatisties 窗口 类 似 , 即 可 以 将 所 远 结 点 的 数学 特征 进行 统计 计算 , 并 以 文本 方 
式 显 去 其 结果 ,同时 , 允 读 结 点 的 信息 以 直方 图 形式 和 求 和 形式 的 直方 图 显示 出 来 , 在 
View Col， CE 方式 下 ， 只 能 查看 小 波 包 分 解 树 结构 的 次 结 点 的 系数 、 此 时 , 单 击 树 结 构 中 
的 任 章 一 个 丛 半 点， 则 在 Colored Coefficients for Termimnal Nodes 显示 方 枢 中 昆 示 出 所 选 嫩 
点 季 数 值 对 应 的 灰 度 图 像 ， 而 其 它 结 点 的 系数 值 灰 度 图 僚 均 不 显示 ， 

* CCfs，Col (系数 全 色 ) 选 择 柜 。 在 这 一 选择 框 中 , 对 系数 的 分 类 有 FRQ 和 NAT 两 大 
类 , 其 中 下 RQ 表示 系数 值 是 以 频率 分 布 来 度量 的 , NAT 表示 系数 值 是 以 奈 特 (信息 量 的 
自然 单位 ) 来 度 基 的 。 在 每 种 度量 单位 下 ， 都 有 Global 十 abs (全 局 十 弧 对 值 )、By Level 十 
abs( 层 次 十 纵 对 值 )、Globat( 全 局 ) 和 和 by Level( 按 照 层 次 ) 四 种 系数 值 的 党 色 方式 ,具体 却 
图 ?2.130 所 示 ， 
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Global 十 abs 约 色 方式 基 逻 原始 信号 及 其 所 有 小 让 包 分 解 屋 的 系数 值 , 多 对 值 的 范围 作 
为 辣 色 的 染色 范围 。 芒 的 颜色 数 由 Nb。 Caolors 中 的 疯 动 条 或 它 右边 的 文本 框 来 决定 , 在 这 
种 方式 下 ， 在 妆 结 点 的 Colored Coefficients for Terminal Nodes 显示 方 杠 中 , 可 以 裕 靖 要 地 
看 到 所 有 多 兰 点 和 大 始 信 号 的 数值 分 布 博 况 .在 By Level 十 abs 方式 下 , 每 个 终结 点 的 系数 
利 原 始 信号 狗 对 值 的 染色 都 是 独立 的 , 即 示 一 层 都 有 相同 的 Nb，Colors( 颜 色 数 ) 。 在 这 种 
情况 下 , 可 以 很 方便 地 看 钊 各 层 的 系数 值 分 布 情 况 。Global 方式 和 by Level 方式 与 以 上 这 
兵种 方式 的 系数 染色 类似 ,唯一 不 同 的 是 它 所 巢 色 的 依据 不 是 绢 对 值 , 而 是 它 本 身 值 的 大 
小 。 在 以 NAT 为 度量 基准 时 ， 也 有 四 种 系数 集 色 方式 ， 这 与 以 FAGQ 为 度量 基准 的 系数 浊 
色 方 式 是 一 样 的 ,只 是 染色 基准 有 所 不 同 。 

* Colformap( 颜 色 殴 射 ) 远 抒 框 ， 可 以 将 数值 用 不 同 的 颜色 映射 模式 来 去 示 。 当 质 寿 不 
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同 的 颠 色 瑞 射 模式 时 ， 系 数值 的 显示 效果 是 不 同 的 。 和 逃 择 适当 的 颜色 瑞 射 慌 武 可 以 隐 得 哉 
好 的 显示 效果 ， 

(3) 在 窗口 的 右上 方 . 有 七 个 分 析 按 甸 ， 分 别 县 
Analyzef 分析)、Cormpress [有 压缩) De-noisef 消 磺 )、 am | 


jnitial Tree (初始 树 ]、Wavele Trees (小 波 树 )、Best 二 1 -一 一 
Tree 《最 佳 树 ) 和 Best Level( 最 佳 小 波 包 分 解 层 ) , 呈 嫩 9 | 
体 显 示 如 图 2. 131 | -ee | 


* 入 nalyze 按钮 执行 的 操作 是 对 信号 进行 小 变 和 
包 分 解 ， 然 后 将 分 解 主 果 吾 示 在 窗口 中 。 图 2.131 

”Joitinl Tree 搬 钮 执行 的 操作 是 计算 一 个 信号 的 小 波 包 分 解 的 初始 树 并 显示 

”Wavelet Tree 按钮 执行 的 操作 是 计算 一 个 信 续 的 水 让 分 解 并 显示 ， 

”Best Tree 按钮 执行 的 操作 是 在 计算 一 个 信号 的 小 波 包 分 解 之 后 , 几 标 准 计算 出 
最 佳 的 小 恋 包 分 钙 树 . 情 标 准 的 算 择 由 Entroapy 选择 框 来 实现 ,， 

"Best Level 按钮 执行 的 的 作 是 恨 所 烦 标 准 计算 出 最 佳 的 小 该 包 分解 屋 次 ， 井 品 示 。 

”Compress 按钮 执行 的 操作 是 对 所 分 析 的 傅 导 在 小 波 包 分 解 之 后 ， 对 各 明 的 商 师 系 
数 进行 阅 值 生化 处 理 ,再 重 构 信 号 ,从 而 对 信和 导 采 水波 包 方 法 进行 压 贮 ,进行 闽 值 量化 时 ， 
焕 标 准 由 Entropy 选择 竹 来 选择 。 在 一 紫 水 外 包 图 形 工具 中 , 只 有 全 局 净值 , 当 阅 值 和 博 
标准 都 远 定 之 后 , 单 击 Compress 按 饥 ， 就 可 以 对 该 信号 进行 压缩 。 信和 号 压 纺 后 ， 压 缩 信 号 
(黄色 ) 与 原始 信 生 ( 拭 印 ) 在 同一 显示 方 模 中 显示 ,并 且 网 值 量 化 后 的 系数 与 其 化 前 的 系数 
也 在 显示 区 域 中 对 比如 示 。 图 2.132 是 信号 压 闫 后 的 效果 显示 。 





图 212 
”De-ooise 按钮 执行 的 损 作 是 去 除 俏 号 中 的 高 频 干扰 ,用 小 破 包 方法 实现 请 嗓 。 进行 
玫 值 量 化 时 , 坑 标 准 也 由 Entropy 选择 框 来 远 择 ,， 单 击 此 按钮 后 ,弹出 一 个 小 波 旬 信号 消 
译 人 窗口 , 在 窗口 的 右边 有 Automatic Hard Thresholding 和 Auromasic sof Thresholding 选择 
侈 , 可 以 选取 硬 侯 值 方式 或 软 阔 值 方式 进行 信号 的 消 只 . 在 窗 日 的 右 下 方 , 有 一 个 Number 
o 咱 bins( 柱 条 数 ) 文 本 棋 ， 可 以 输入 数值 米 确 定 信号 高 顿 系数 直方 图 中 的 柱 条 数 ， 信 号 高 条 
系数 的 直方 图 有 助 于 我 们 更 直观 地 观察 俏 号 中 只 声 的 分 布 情 完 , 在 净值 和 录 标 准 都 选 定之 
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后 ， 单 击 Compress 按钮 ， 就 可 以 对 信 叶 进行 请 品 。 信 和 导 消 咒 后 , 销 辜 信 号 (黄色 ) 与 原始 信 
号 (红色 ) 在 同一 显示 方 框 中 显示 , 关 且 阅 值 量化 后 的 系数 与 量化 前 的 系数 也 在 显示 区 域 中 
对 比 显示 。 阅 2 133 基 信 号 消 品 后 的 效果 显示 ， 





2.9.6 二 维 小 波 包 图 形 工具 简介 


当 单 击 小 玻 工 具 逢 主 菜 音 人 窗口 中 的 Waveles Package 2 一 一 按钮 后 , 弹出 Wavelet Pack 
mge 2 一 D{ 二 维 小 波 包 图 形 工具 ) 窗 口 , 它 在 外 观 上 与 一 维 小 波 和 外 图形 工具 类 似 , 左边 是 图 
像 的 显示 区 域 , 右边 是 对 图 像 进行 小 证 包 分 析 的 各 种 按钮 和 选择 框 。 

(1 在 调 入 这 个 图 像 后 , 在 显示 区 域 中 有 四 个 品 示 方 框 ， 分 别 是 Analyzed Jowigef 得 分 
街 图像 )、Colored Coefficients for Terminal Nodes( 儿 结 点 的 系数 傅 色 ) 、Deromposition Tree 
(小 读 色 分 解 树 结构 ) 和 Node Aerion Result( 铺 点 处 理 后 的 辣 果 ,这 四 个 虹 示 区 域 所 显示 
的 内 容 与 Wavelet Packake 1 一 口 窗 喇 中 显示 的 内 和 容 很 相似 ， 

Analyzed Image 方 框 中 显示 的 大 原始 图 俐 。Decomposition Tree 方 枢 中 显示 的 基 图像 小 
波 包 分 解 的 四 又 内 分 解 图 像 。Node Action Result 方程 中 显示 的 是 所 选 竺 点 的 分 析 结 果 , 对 
结 点 具体 的 今 机 内 容 直 Node Action( 结 点 处 理 ) 网 择 慌 来 决定 。 

2) 在留 口 的 右边 是 对 图像 进行 分 析 的 各 种 选择 抠 按 妞 。 

在 这 些 进 择 框 中 , 有 两 个 通用 的 选 莽 枢 , 即 Wavelet 授 抒 征 和 Level 选择 栖 。 这 两 个 选 
择 丛 在 每 一 个 图 形 工 具 中 都 有 , 功能 也 帮 一 桦 , 可 以 通过 它们 选择 小 波 函 数 种 小波 和 外 分 名 
的 层 数 。 

男 外 ,， 还 有 儿 个 选择 杠 ， 它 们 分 别 是 Borropy 选择 柜 、Cur Tree at Level 选择 异 ，.Node 
Label 选择 框 、Node Acetion 选择 框 、Cfs、Col 建 抒 杠 、Colormap 计 择 从 ， 

(3) 在 衔 口 的 右 上方， 有 七 个 分 析 按 钮 . 分 别 是 Analyze( 分 析 )、Compress( 正 缩 )、 
De-notse( 稍 税 )、imirial Tree( 补 始 树 )，、Wavelet Tree( 小 波 树 )、Best Tree (最 佳 树 ) 和 Besi 
Level( 最 佳 小 波 包 分 解 屋 1， 

二 上 引 小 波 包 图 形 工具 的 用 法 与 一 准 小 波 包 图 形 工 县 的 用 法 基本 相同 , 在 此 不 作 详 述 ， 
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2.9.7 小 波 和 小 波 包 信息 显示 工具 简介 


在 小 恋 工 具 箱 主人 某 单 窗口 中 , 有 Wavelet Display( 少 波 信息 显示 ) 和 和 Waveler Pucket Dis 
play! 小 波 包 信息 玫 示 ) 两 个 按钮 ， 它 们 分 别 显示 小 这 薄 数 和 小 波 包 函数 艇 的 信息 

(1 小 破 迟 息 星 示 工 具 

在 一 盘 情 况 下 , 每 一 个 小 波 本 数 大 有 对 应 的 只 诺 画 数 . 在 不 癌 的 尺度 下 , 信号 在 小 让 
耳 数 上 的 投影 系 就 是 信号 不 同 频 带 的 小 波 分 解 系数 。 小 波 函 数 与 相应 的 尺度 函数 是 一 个 
线性 关系 , 它 都 是 由 最 初 的 一 个 尺度 西数 冯 过 线性 选 代 运 算得 来 的 。 级 页 z 是 一 个 最 初 的 
尺度 函数 , 那么 小 波 函 数 与 只 讼 函数 茂 有 如 下 的 关系 ( 双 尺 座 方 程 ); 


从 27 3 3 三 27 一 上 


5Y 
y(zy 一 YY2 2 牙 【JU 一 类) 


式 中 公有 与 8 的 者 是 长 度 为 2N 一 1 的 让 波 器 , 它们 在 数学 上 都 基 系 数 序 列 , 在 物理 
意义 上 * 站 Cot) 是 一 个 你 通 鼻 让 回 ，g(6 是 一 个 高 通 直 试 癸 ， 

凋 击 Wavelet Disylay 按钮 后 。 弹 出 一 个 Waveler [Display 窗口 , 它 的 右边 有 Wavelet 党 
择 恰 和 Refnetment 选择 本 ，Waywelet 园 择 框 可 以 选择 所 要 显示 的 小 息 函 数 ，Refinereni 选 
择 框 用 于 控制 计算 小 波 函 数 的 运算 和 精度， 数值 越 大 , 才 示 运算 过 代 次 数 越 多 ,小 佐 极 炒 的 
精度 越 高 , 在 窗口 右边 的 Infarmarion on 标签 下 有 两 个 按钮 , 它们 分 别 是 X Wavelet 按钮 各 
Wavelets 按钮 ,X Wavejet 按钮 以 文本 方式 显示 所 选择 小 波 函 数 的 各 项 特征 , 如 问 写 各 、 是 
否 其 存 正 交 性 ( 双 正 交 性 )、 荐 百 具 有 紧 支 撑 、 有效 支 返 长 度 . 是 否 具有 对 称 性 算 。“X" 表 未 
所 迁 拓 的 小 该 函数 的 男 数 名 , 它 随 着 小 波 函 数 的 变化 而 变化 。， Waveleis 按钮 以 文本 方式 简 
要 显示 在 MATLAB 工具 箱 中 所 有 小 波 函 数 的 对 比特 性 。 

在 这 里 ,我 们 寺 择 db3 小 谈 函 数 , 图 2 134 亚 示 的 是 少 波 函数 的 波形 、 尺 度 函 数 的 波 
形式 以 及 相应 的 泪 破 器 (包括 低 通 和 高 通 、 分 解 和 重 构 起 波 罗 )。 





团 了 134 
f2) 小 波 包 信息 显示 工具 
小 波 包 函数 乒 是 以 水 波 函 歼 为 基础 产生 的 ， 范 数 生 中 的 函数 实际 上 就 是 各 十 带 通 这 
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波 损 。 

单 击 Wavelet Packet Displsy 按 钾 后 ,弹出 一 个 Waveles Packet Display 痊 口 , 它 的 有 过 
有 Wavelet 选择 框 ，Refinemenr 近 择 甫 和 Wav，Pack from 0 to: 选 撞 棋 。、Waveket 选择 框 可 
以 选择 所 要 显示 的 小 谈 画 数 : Refinement 选择 民 用 于 打 割 计算 小 波 函 数 的 运算 精 诬 ， 数 们 
越 太 ,， 胡 示 运 算 选 代 次 数 越 多 , 小 该 函数 的 精度 越 高 :， Way Pack from 0 tc: 选择 框 可 以 近 
接 所 要 显示 前 小 波 包 基 函 数 的 个 数 。 在 视 口 右边 的 Informaxion on 标 答 下 , 也 有 两 个 按钮， 
它们 分 别 蚌 X Wavelers 按钮 和 W Systems 按钮 , X Wavelets 技 弓 以 文本 方式 显示 所 选择 小 
波 包 医 数 的 各 项 竺 证 ,如 纪 写 和 名、 是 否 具 有 正 交 人 性 ( 双 正 交 性 ), 是 否 具有 紧 支 拘 、 有 效 支 
撑 长 度 、 基 天 具有 对 和 大 性 等 ,“X” 和 表示 所 光 择 的 小 波 包 函数 的 函数 各 , 它 随 着 小 波 包 函数 
的 变化 而 变化 。 妈 Systemis 按 包 以 文本 方式 简要 显示 在 MATLAS 工具 箱 中 所 有 小 破 包 画 
数 的 对 比特 性 。 

在 这 里 ,我们 选择 dbs 小 波 包 函数 ,显示 由 亡 生 成 的 七 个 小 谈 包 莽 丽 数 , 技 站 果 如 图 
2. 135 所 示 。 瑟 显示 的 是 各 个 小 谈 包 支 函 数 的 波形 。 





2.10 小 该 耸 析 中 的 数据 IXO 画 数 


在 MATLAHE 中 ,用户 对 各 种 数据 进行 小 坡 分 析 时 ， 需 要 从 外 界 诺 取 大 量 的 一 猴 或 二 
维 数 据 , 同时 在 分 析 之 后 又 需要 将 这 些 数据 存储 起 来 . 但 是 ， 由 于 烙 据 的 格式 具有 多 样 性 ， 
不 同 的 数据 化 式 在 应 用 之 中 存在 着 一 定 的 局 限 性 。 所 以 , 在 MATLAB 中 数据 一 般 是 以 *， 
mat 想 式 存储 的 , 它 只 能 适用 于 MATIAB 工作 环 丧 ， 而 其 它 语 言 (如 避 语言 ) 无 法 对 这 种 
数据 进行 失 作 , 因而 这 种 格式 的 数据 不 其 有 夏 平 各 性 。 为 此 , MATLAB 工具 箱 握 供 了 多 种 
数据 输入 输出 范 扣 ( 即 17O 画 数 ),， 用 户 焉 可 以 按照 MATLAEB 的 *. mat 文件 许 式 存储 或 读 
取 数 据 ,也 可 以 按照 表 户 自己 指定 的 数据 格式 存储 或 诸 取 ,并 和 将 这 些 数据 用 于 其 它 不 同 的 
庶 用 程序 中 去 , 例如 CC 或 C 二 十) 语言 或 Fortran 语言 等 , 国 而 大 大 拓宽 了 MATLAS 的 应 
甩 范 围 。 在 这 一 节 里 ,我们 分 别 对 一 维 小 披 分 析 和 二 维 小 波 分 析 中 的 数据 MO 进行 介绍 。 

在 MATLAB 中 ,10 画 数 主 要 有 ;， load 、saye、fppen、felose，facanf、fread ，fprinif。 


fwTiMe、fvell 、faeek、[error、imread 各 imwree_。 
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于 ，1pad 
功能 : 读 取 数据 
烙 式 ， 江 load 

2 load filename 

load 《filename ) 

他 ;loadl flenarmme。ext 

局; load flename -ascii 

全 load filenarme - Daat 
说 明 : loadqd 冰 数 是 进行 数据 读 取 。 招式 候 读 取 名 为 "matlab, mat 的 数据 文件 (参见 save); 格 
式 叱 读 取 -个 *. mat 格式 的 数据 ,其 中 ，'filename rmat 为 数据 文件 各 ; 格式 他 读 取 - -个 文 
件 各 为 flename 的 数据 ， 例 如 ， 


站 和 
stT 一 filename. mmat ， 





]oad str 

上 述 这 二 种 格式 读 取 的 是 一 个 二 进 制 文件 。 

格式 上牌 该 取 一 个 ASCI 格式 数据 。 数 据 之 问 用 空格 分 并 。 在 ASCII 文件 中 ， 可 以 包含 
MATIAB 的 注释 行 语 喇 , 即 以 " 兴 ? 开 关 的 语句 。 格 式 呈 或 格式 镶 可 以 强制 将 数据 文件 以 
ASCI 文件 或 MAT 文件 形式 处 理 。 另 外, 在 使 用 load 函数 时 , 我 们 可 以 给 出 数据 的 路 径 
全 名 



































Toad 国 数 既 可 以 读 取 * .mat 格式 文件 , 也 可 以 读 取 文本 文件 数据 ， 文 本 文件 数据 必 
须 接 照 一 个 矩形 略 式 来 组 织 . 即 各 个 数据 之 间 用 空格 分 开 , 每 行 数 据 的 个 数 要 相等 . 例如 ， 
在 MATILAB 之 外 ,创建 了 一 个 文本 文件 数据 , 它 包 售 以 下 四 行 : 























工 昌 ,站 号 .0 台 上 3, 
了 心 了 口 ,各 1. 身 名 . 曲 
日 , 避 ,站 了. 昌 12.0 
秋 ， 全 吕 。 站 ]4. 1 已 
如 果 这 些 数据 已 经 存在 一 个 magik. dat 文件 中 , 则 输入 以 下 的 命令 行进 行 数据 读 取 : 
load rma 克 引 . dat 
举例 : 
例 1: 





读 取 一 个 * ,mat 格式 的 一 维 数据 文件 和 一 个 文本 格式 的 数据 文件 , 并 显示 其 内 容 。 
贤 读 取 一 个 * .mat 烙 式 的 一 维 数据 

load leieccums 

sl 一 leleccumt]l : 3920) 1 

皮 显 示 * .mat 文件 数据 

subplot(3， 2 17 bletfs1l7， 

titlef mat 格式 的 数据 

冯 读 取 -个 文本 格式 的 一 维 数据 

lead 本 :zjb 204qdatavlilwvg20. dati 
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sd 一 vE205 
站 显示 文本 交 件 数据 


subplot(3 ,2,2273 plet(s2); 
titlef 文本 客 式 的 数据 ) 
输出 结果 (如 图 2. 136 所 示 ); 





mx 格 上 鸭 数据 文本 格 此 的 数 撕 
600 -一 一 一 一 2 。 


400 Ai 1 
200 0 


品 -1 ， 
图 10b0 2000 3o00 4000 D so0 1000 








-一 一 -… 












1500 “2000 


同 2.1356 

例 2; 装 六 一 个 mat 格式 的 .: 维 图 像 数 据 , 它们 于 Toolboxwwaveletvwaveqdemo 日 录 于 ， 
名 为 冯 barb. mat。 

loaqd wbarb 
敌 见 ，save 

用 户 可 以 创建 自己 的 包 售 矩阵 的 M 文件 , 这 个 文件 可 以 由 文本 文件 米 创 建 。 创 建 方法 
很 简单 ， 只 要 在 MATLABE 的 命令 行 中 用 save 命令 通 数 输 入 相同 的 文件 和 名， 并 以 ,m 结尾 
即 可 。 例如 ,对 上 面 建立 的 文本 文件 magik, dat, 在 MATLAB 中 输入 以 下 的 命令 行 ， 

5aVe tagj，I 


则 将 该 文件 存 成 了 M 文件 ， 




















2，Saye 
功能 : 将 MATLAB 工作 环境 中 的 数据 存盘 
格式 : 导 save 

人 ”save fename 
" save 下 lename varlables 

人 Save 王 iename Options 

全 save fenatrne variables options 
说 明 : 格式 人 是 将 当前 工作 环境 下 的 所 有 数据 存 入 一 个 各 为 matlab. mat 的 二 进 制 类 型 的 
文件 , 当 昨 clear 命令 清除 当前 MATIABH 环境 中 的 所 有 塞 基 时 ,可 以 用 load 函数 读 取 该 
matiab. mat 文件 即 load matlab; 格式 @@ 在 功能 上 与 格式 四 类 似 ,， 它 将 当前 工作 环境 下 的 
所 右 数 据 以 用 户 指定 的 文件 各 旨 ename. mat 存盘 , 通过 load 命令 可 以 调用 该 文件 ; 格式 汪 
基 在 存 前 时 ,按照 options 中 指定 的 数据 格式 在 嵌 。options 可 以 进行 不 同 的 选择 , 共和 普 见 雪 
2 一 了 。 
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表 2-7 Options 参数 选择 








《Ptions 



























| 8 位 AsC1l 数据 格式 


一 Se 





















ascli -qqouble 16 位 ASCII 数据 格式 
一 ascii 一 rabs 8 位 点 SCILI 数据 褚 式 ， 数 据 形 单 分 离 ftab - seperated) 
一 ascii 一 deouhble --tabs 16 人 在 ASCII 数 据 格式 ， 数 据 表单 分 离 (tab - seperated) 
















































数据 保存 到 文件 中 的 排列 格式 与 数据 在 变量 中 的 排列 格式 一 致 . 如 变 臣 是 列 向 量 时 ， 
数据 写 到 文件 后 以 列 的 形式 排列 。 通 常 来 说 ,我们 应 把 一 -类 数据 写成 - 列 。 
在 数据 存 成 ASCII 格式 后 , 当 用 load 读 让 这 个 文件 时 , 数据 由 ASCII 格式 变 成 实数 数 














复数 . 在 读 取 数据 时 ， 


|- 


下 











通过 save 通 数 进行 数据 存储 时 ,数据 的 格式 由 符 存 鱼 的 数 和 





据 禅 式 . 这 时 , 用 户 偿 可 以 用 冒号 来 读 取 其 中 的 某 些 数据 。 但 是 . 如 果 用 - ascii 禾 式 来 存储 
于 MATLAB 不 能 读 取 虚 数 的 符号 1 所 以 复数 的 虚数 部 分 将 会 委 





划 数 组 的 大 小 各 类 型 来 冉 


定 . 当 数组 中 存在 小 数 ， 并 且 数 组 的 长 度 小 于 或 等 于 10 000 时 ,， 则 它 以 浮 点 数 的 格式 存 
储 ,， 每 个 数据 的 长 度 是 8 个 字 节 (byte)。 如 果 数 组 中 的 数据 都 是 整数 ， 并 耳 数 组 的 长 度 大 
于 10 000, 则 它 以 表 2 -8 中 的 格式 存储 , 这 时 数据 可 以 占用 更 少 磁 盘 空 间 。 



































表 2-8 数据 的 范围 




















每 个 数据 元 素 的 长 度 ( 字 节 数 ) 























256 1 

站 一 65535 2 

一 832326732267 2 

四 2 十 1 一 关 一 ] 二 
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举例 : 





例 1 对 一 个 一 维 信号 进行 小 波 分 解 后 , 将 分 解 系数 存盘 ， 并 显示 存盘 后 的 数据 . 验 


证 其 是 本 正确 。 
名 读 取 一 个 “ 维 信 号 数据 
load eljeccum; s 一 jeleccumf1:3920); ls 一 lengthfs); 
_eal :cdlj]=dwtks, dbl); 
狼 将 用 dbl 小 波 分 解 后 的 系数 存盘 
近 存 储 低频 分 解 系 数 , 文件 名 为 cal. mat 
SaVe Cal 
狼 存 鱼 高 频 分 解 系数 , 文件 名 为 cdl. mat 


Save cqdl: 
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各 





小 波 分 析 


晕 重 构 第 一 层 的 低频 部 分 al 

al 一 UPcoefC al ,ealy dbl ,lls)y 

狼 重 梅 第 一 层 的 高 频 部 分 d1 

嫩 ] 一 upeoeftd' yedl, dhl 1,ls); 

名 存 情 低 频 和 膏 频 部 分 ,这 时 在 c:vtemp 目录 中 有 al, mat 和 ql. mat 文件 


Save Ci wtermpsal: 


























save cy Ntempsdl; 

铬 从 磁盘 文件 中 装 入 所 存 情 的 数据 , 并 显示 

load cal; 8s1 一 cal; 

loaq cdl; s2 一 cdl: 

load c: Ntempsali s3 一 al 

lead cy Ntermpsdlyr s4 一 d1; 

subplot《221)y plotfsl)y titlef cal. mat 文件 中 的 数据 ') ; 
subpler(222)5 plotfts27i titeccdal imat 文件 中 的 数据 ' ); 
subplor(223)y plotfs3)3i titleCal mal 交 件 中 的 数据 ); 
subplott224) plotts4yi titlet dlmat 误 件 中 的 数据 
输出 结果 (如 图 2. 137 所 示 ): 





calmat 交 件 中 的 数据 calmat 立 仁 -中 的 数据 
1000 了 。 - 














5D0D0 D 
we 
D -2 ， ， 
0 1000 2000 3000 400 D so0 tbo0 16500 2000 
almat 艾 作 中 的 数据 dl1mat 苞 件 中 的 数据 
1D00 50 
ev 
DO -50 
D 1000 2000 30b0 4D00 D 1b00 2000 3b00 4000 
岁 2.137 
例 2: 对 一 全 二 维 图 像 进行 小 波 分 解 后 ， 将 分 解 系 数 存盘 ,然后 从 文件 中 读 取 各 个 数 
并 显示 各 
Cleati 
load wbarhb 








上 用 bior3. ? 小 波 进 行 单 尺 度 分 解 
[cal ,chlsevlyedlj= 一 dwrt2fX bior3， 7; 
光 存 储 二 维 小 波 分 解 图 像 后 的 系数 


save InYyimagei 
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al 一 upceoef2('a' ,caly bior3. 9? 1) 

bi 一 upceef2 人 fi echl bior3. 7 1 

v1 一 Upeoef2ffv ev1 ybior3. 7 13; 

晶 一 HpPeoef2 人 Cd cdl，bior3. 7 1 

%% 在 MATLAB 中 ， 图 像 分 解 完 成 后 ,可 以 直接 存储 成 * .mat 文件 ， 
中 也 可 以 存 成 wa2 文件 ,其 后 缀 名 是 * ,wa2zCWavelet Analysis 2 一 D) 
save myiimage， wa2i 

中 清除 MATLAB 当前 工作 环境 中 的 所 有 变 旦 

Cleari 

disp(' 显 示 清 除 后 MATLAB 工作 环境 中 的 变量 '; 

Whos 

%% 读 取 上 面 所 存储 的 myimage. wa2 数据 

loadqd myimage, wa2 - tmati 

disp( 显示 读 取 数据 后 MATLAB 工作 环境 中 的 变量 ')， 

whes 

输出 结果 ， 

显示 清除 后 MATLAB 工作 环境 中 的 变量 

显示 读 取 数据 后 MATLAB 工作 环境 中 的 变量 





Narme SI1ze Bytes Class 

芯 256x256 524288 doubie artray 
al 286x286 654368 qdouble array 
cal 135x135 145800 double array 
cadi 135x135 145800 double array 
chl 135x135 145800 qdouble array 
evt 135x135 145800 double array 
Gl 286x286 654368 double artay 
hl 286x286 654368 qdouble array 
Iap 192x3 4608 double array 
Y1 286x286 654368 qdqouble array 
Grand total is 466196 elements Using 3729568 bytes 

大 见 :load 


3，fopean 

功能 , 打开 一 个 文件 或 获取 一 个 文件 的 信息 

格式 :; 由 fa= 王 fopen(filenameyperrmnission ) 
名 Lfidmessage] 一 fopenffilenatme ,beriraission ,format》 
僵 fids 一 fopenCall) 
全 [flename perimission ,formatj 一 fopenffid ) 


说 明 , 参数 fid 是 一 个 文件 标识 参数 , 如 果 fopen 成 功 地 打开 了 一 个 文件 ,由 返回 一 个 正 整 
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数 ; 如 果 fopen 打开 一 个 文件 失败 , 则 jd 返回 一 1。 这 时 ,消息 参数 message 返 加 出错 
信息 
格式 卫 以 permission 模式 打开 一 个 名 为 flename 的 文件 ,并 将 文件 标识 返回 给 fida。 名 
为 filename 的 文件 ,是 一 个 在 MATLAE 环境 中 的 包含 路 径 名 的 文件 ， 如 果 以 读 取 方式 打 
开 这 个 文件 ,而 这 个 文件 在 当前 工作 路 径 中 没有 找到 , 则 fopen 设 着 MATLABH 的 搜索 路 
径 进 行 搜寻 
permission 参数 可 进行 如 下 选择 ; 
， 用 只 该 方式 打开 一 个 文件 (默认 的 方式 ): 
" “fr 十 ” 用 访 写 方式 打开 一 个 文件 
“ww 删除 已 有 文件 的 全 部 内 容 或 创建 一 个 新 文件 (如 果 该 文件 名 不 存在 ), 打开 
后 写 人 数据 ; 
“， 'w 十 ”删除 已 有 文件 的 全 部 内 容 或 创建 一 个 新 文件 (如 果 该 文件 各 不 存在 ). 打开 
后 瑟 和 人 或 读 取 数据 
介 建 并 打开 一 个 新 文件 , 或 打开 一 个 已 有 的 文件 ,在 文件 的 末端 添加 内 容 ; 
"afT' 创建 并 打开 一 个 新 文件 , 或 打开 一 个 已 有 的 文件 , 在 文件 的 未 端 语 加 肉 容 或 
读 取 内 容 ; 
在 这 些 字符 串 后 面 添 加 一 个 寂 ， 例如， 变 成 rt， 则 将 该 文件 以 文本 格式 打开 。 在 DOS 
和 YMS 操作 系统 中 , 用 户 只 有 将 文件 的 permission 参数 设置 成 rr 之 后 , 才能 读 取 文本 格 
式 的 数据 。 与 示人 燃 似 , 在 这 些 字符 串 后 面 添加 一 个 "b， 则 系统 就 会 将 文件 以 二 进 制 格 式 打 
开 , 这 是 一 种 默认 情况 。 
格式 饭 与 格式 中 所 执行 的 操作 一 样 ， 但 它 除 返 回 文件 标识 之 外 , 还 返 回 文件 标识 的 消 
息 变 量 message。 另 外 , 在 格式 包 的 输入 参数 中 ,format 参数 用 于 定义 数据 格式 ， 它 可 以 使 
用 户 的 文件 在 不 同 的 计算 机 之 间 共 享 , 如 果 将 format 参数 忽略 , 则 使 用 的 格式 是 当前 计算 
机 的 数据 格式 , 用 户 可 以 在 fread 和 fwrite 玉 数 中 重 载 格式 包 中 已 经 定义 的 数据 格式 。 这 些 
数据 格式 有 : 
native' 或 mn” 当前 计算 机 的 数据 格式 
ricee 一 ]e' 或 'b' JEEE 浮 点 数 
格式 加 是 一 个 行 向 量 , 它 包 括 所 有 已 打开 文件 的 文件 标识 , 该 问 量 的 元 素 个 数 与 已 打 
开 的 文件 的 个 数 相 等 。 
格式 还 返回 的 是 flename 的 全 部 字符 串 ( 包 括 文 件 各 和 路 径 名 )、permission 字符 串 和 
format 字符 串 。 如果 输 入 参数 fd 是 一 个 无 效 的 参数 , 则 返回 的 三 个 参数 均 为 空 字符 串 . 在 
格式 中 中 ，permission 和 format 可 以 省 略 。 
举例 ; 好 读 取 一 个 已 有 的 数据 
disp( 读 取 一 个 已 有 的 数据 '); 
[fidd ,msgj] 一 fopenfC d:szjbv204dataMlilvvg20. dat ) 
filenameyperimission ,format |] 一 fopentffiddy》 
disp( 读 取 一 个 不 存在 的 数据 ”); 
[fiddymsgj 一 fopengdesvzjbv204dataxlilvvg201. dat ) 
答 出 结 哩 ; 
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读 取 一 个 已 有 的 数据 
fidd 一 


3 


msg 一 

filenarme 一 
divzjbv204dataxlilvvg20. dat 
Perimission 一 

zhb 

format 一 


leee 一 引 


读 取 一 个 不 存在 的 数据 
fidq 一 
一 】 
TS 名 一 
Lannot open fle， 下 xistence? Permissions? Memery? ，， 


参见 : fclose，fscanf ，fread，fprintf ，fwrite ，ftell ，fseek ，ferror 


七 ，fel10se 
功能 : 关闭 一 个 或 多 个 已 打开 的 文件 
格式 : 岂 ) status 一 felose(fid》 

就 ststus 一 fclosec'ali 
说 明 , 格式 钙 关 闭 一 个 指定 的 文件 。 如 果 执 行 成 功 , 返回 0; 如 果 执 行 不 成 功 , 则 返回 一 1。 
输入 参数 fd 是 由 fopen 函数 所 返回 的 文件 标识 。 格式 仿 用 于 关闭 所 有 已 经 打开 的 文件 ,如 
膝 执 行 成 功 则 返回 0， 和 否则 返回 一 1。 
保 例 : 儿 读 取 一 个 已 有 的 数据 

dispf( 该 取 一 个 已 有 的 数据 ')， 

Lfidd,msg] 一 fopeng'd:vzjbN\204dataxjilsvg20. dat' 

站 关闭 该 文件 

sta 一 {closetfiddy 

输出 结果 ， 
读 取 一 个 已 有 的 数据 
fidd 
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参见 : fopen，fseanf，fread ，fPprintf ，fwwrite ，ftell ，fseek ，ferror 


S，Tfbrin 仁 
功能 : 将 数据 以 一 定 的 格式 写 到 文件 中 
格式 :; 目 count 一 fptrintfefid ,format 上) 


名 fprintfftformat ,入 ) 





说 明 : 对 于 格式 人 ， 它 将 变量 入 中 的 数据 按照 参数 format 所 定义 的 格式 写 和 到 文件 标识 为 
fid( 和 参见 fopen) 的 文件 中 去 , 如 果 A 中 的 数据 为 复数 时 . 则 它 只 将 实数 部 分 写 人 到 文件 中 





去 。 参 数 fid 是 由 困 数 fopen 返回 的 一 个 文件 标识 , 它 是 一 个 整数 。 当 所 =1 时 ， 它 就 向 屏 











幕 输出 数据 ; 当 fida=2 时 ， 它 进行 标准 错误 处 理 。 参数 count 返回 所 写 和 文件 的 数据 个 数 。 























当 套 数 吉 设 有 显 式 定 义 时 (格式 他 的 情况 )， 它 以 有 加 认 的 形式 将 变量 A 中 的 应 容 输出 到 屏 














幕 上 , 即 fiid=1 的 情 曾 ， 

















庚 











参数 format 用 于 定义 数据 的 格式 , 它 是 一 个 字符 串 ， 由 起 始 标志 符 、 数 据 左 右 排列 方 

式 . 符 导 人 位、 数据 宽 度 和 其 它 的 输出 格式 字符 组 成 。 它 可 以 包含 普通 的 字母 、 数 字 、 
《alphanumeric charactics) 、escabe 字符 、 数 据 转化 字符 等 ， 例 如 ， 

邓 一 12.5e 

这 个 函数 与 ANSIC 语言 中 的 fprintft( ?函数 很 相似 , 但 育 以 下 几 点 不 同 ， 





(1 MATLAB 支持 的 eo、 儿 u、 昕 和 和 是 和 这 纪 币 





t， 基 本 的 CC 数据 类 型 是 译 点 数 ,而 不 是 无 符 : 











非 标准 的 一 级 格式 指定 。 另外 ,对 于 








叶 整 数 ; 





对 于 d， 基本 的 5C 数据 类 型 是 双 精 度 





浮 点 数 ， 而 不 是 无 符号 再 数 。 例 如 ,要 想 将 一 个 双 精 度数 以 二 六 进 制 数 的 格式 输出 ， 尾 式 


形式 为 ， 冯 bx 。 


《2) 函数 fprint 是 按照 列 的 顺序 来 起 取 和 矩阵 A 中 的 数据 , 每 次 读 取 答 阵 A 的 一 个 数 
指 时 ， 部 转换 成 format 所 定 光 的 数据 格式 ， 直 到 数据 全 部 读 完 。 
表 2-9 中 列 出 了 在 参数 format 中 出 现 的 3 


charactersy 的 形式 及 会 区 。 





E 字 母 数 字 字 符 (non-alphanumeric 


表 2-9 Esceape 字符 





换行 








水 平方 向 的 Tab 





























单 引 臣 





百 分 号 





通过 数据 转换 可 以 定义 数据 输出 格式 ,数据 转换 格式 详 见 表 2 - 10。 
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单个 字符 
， 十 进 制 数据 (有 符号 ) 











指数 形式 的 泽 点 数 ( 用 小 写 的 e, 如 3,.14]e 十 00) 





| 指数 形式 的 浮 点 数 ( 用 人 写 的 e， 如 3 THET00) 





固定 小 数 点 的 祥 点 数 





委 e 或 9 的 紧 促 形式 ， 它 将 数据 中 无 意 闵 的 零 省 略 了 





与 扑 g 的 功能 样 , 用 的 是 大 写 的 后 





信 进 制 数据 (无 符 导 ? 





字符 串 








| 十 进 制 浮 点 数 ( 匹 符 导 ) 














| 十 六 进 制 数 (字母 ar-f 用 小 写 ) 








十 信 进 制 数 (5 字母 A 一 F 用 大 写 ) 


可 以 在 数据 转换 字符 与 “%%” 之 间 加 入 附加 字符 ,其 具体 情况 见 表 2 - 11。 
表 2-1L 附加 字符 


学 符 说 








负 号 (一 ) 在 输出 数据 中 站 对 齐 








正 号 (十 ) 在 输出 数据 中 始终 打印 符号 (十 或 一 ) 











零 (0) | “在 输出 数据 中 宽度 不 够 的 补 零 ， 而 小 是 用 空 将 





“一 个 数字 字符 囊 ,指定 在 输出 数据 中 所 打印 的 
| 最 少 的 数字 字符 数 





数字 (数据 富庶) 





一 个 数字 字符 串 加 上 “个 点 号 (. )， 指 定 在 输 
数字 (精度 ) 出 数据 中 所 打印 的 数字 字符 数 和 点 号 右边 的 数 
字 字 符 数 





举例 : 
例 1: 产生 一 给 浮 点 数 ,， 并 用 fprintf 进行 格式 存储 
吧 产 生 一 组 译 点 数 
并 一 日 113: 1] 
y 一 [xfexp(x]j 
妆 打 开 一 个 文件 
fi 这 一 iopenC cy Ntempwexp, txt yw 
时 把 数据 写 入 该 打开 的 文件 中 
fprinttfid 36. 2 o12.8fnryy)i 








188 一 


基于 MATIAB 的 系统 分析 与 设计 一 -小波 分 析 





fflese cfid)， 中 关闭 文件 


当 抗 行 完 以 上 的 程序 之 后 ， 可 以 看 到 在 cl vtemp 上 日 录 下 ， 生 成 了 


文本 文件 ， 它 的 内 容 为 : 


0 


人 
忆 1 
Ce 


00 





1.09000000 
1 10517092 
22140276 
1]. 3 二 98858 吕 1 


工 . 二 9 台 247 


全 4872127 
82211880 
01375271 
2255 和 093 
45960311 
71828183 


例 2: 将 一 个 字符 串 以 标准 输出 方式 输出 , 即 输 出 到 屏幕 上 。 
printf( 一 个 单位 圆 的 半 长 是 gg。Am ,2 < Pi) 

则 在 屏幕 上 显示 的 荐 : 

一 个 单位 圆 的 周 长 是 6.283186。 

fprintfCi， 今天 是 星期 五 。Am) 

则 在 屏幕 上 显示 的 是 : 

今天 是 星期 五 。 
此 时 ，fprintf 晒 数 的 功能 与 disp 函数 一 祥 。 





例 3: 将 矩阵 和 向 量 混合 在 一 起 进行 数据 输出 。 








了 一 L8.8 7.7; 8800 ?700]; 

fprintfKl, 刁 是 中 6.2f 米 或 %%8. 3f 毫米 。Nn 9.9,9900,B) 
虽 屏 幕 上 的 输出 是 ， 

尺 是 9.90 米 或 9900. 000 毫米 。 

X 是 8.80 米 或 8800.000 区 米 。 

X 是 7.70 米 或 7700. 000 训 米 。 

将 矩阵 和 向 量 混合 在 一 起 进行 数据 输出 时 ,向量 是 按照 从 左 到 右 的 顺序 输出 , 矩阵 是 





按 列 的 顺序 输出 。 





-个 名 漂 exp.txl 的 


例 4: 在 MATLAB 中 , 将 双 精 度数 据 转 换 成 整数 。 在 这 里 ,是 将 一 个 有 符号 的 32 比 
特 数 据 转 换 成 十 六 进 制 数 。 


a 一 1L61014 44j; 


fprintff IT，9XNn aa<0)#2” 32) 
则 屏幕 .上 的 输出 为 : 


6 
入 
马 
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2(4 


基 见 : fopen ，felose， fseanf ，frcad ，fwrrite ，ftell，fseck ，fcrror 


看 ，fwrite 
功能 , 将 数据 按照 二 进 制 格式 写 刘 文件 中 
格 起 :count 一 fwtiteCfid ,APrecjsion ) 
人 cotnt 一 fwxriteffid ,Aprecision ,skip) 

说 明 ; 对 于 格式 写 , 它 按 照 参 数 precision 所 定义 的 数据 格式 , 将 矩阵 A 中 的 数据 写 入 到 一 
个 指定 的 文件 中 去 ,数据 按照 列 的 顺序 写 入 。 参 数 rount 返回 成 功 写 入 到 文件 中 的 数据 个 
数 。 参 数 刘 是 函数 fopen 返回 的 -- 个 文件 标识 。 

对 许 格 式 尼 ,参数 skip 表示 的 是 每 写 入 一 个 数据 之 后 ， 需 要 跳 过 的 字 节 数 (byte)。 当 
-个 数据 记录 需要 不 连续 地 插入 数据 时 ,利用 该 参数 即 可 实现 。 姐 果 和 参数 precision 是 以 比 
特 形式 给 出 的 (例如 是 "bitN' 或 "ubitN y  ， 刚 参数 skip 也 以 比特 形式 给 出 。 

参数 precision 用 于 定义 数据 格式 ， 其 用 法 则 函数 fread 中 的 precision 参数 一 样 。 详 见 
表 2-9、 表 2-10 和 表 2-11l， 
举例 : 

例 1: 用 fwrite 函数 创建 一 个 二 进 制 文件 ， 它 包括 25 个 数据 , 以 5X5 的 方 阵 存放 , 每 
个 数据 是 长 度 为 4 个 字 节 的 整数 。 


id 一 fopent es Nempsmagic5, bin' ，wb' )i 




















frritetfidyrmagic(57，integerx 呈 ) 

例 2: 将 一 个 文本 格式 浮 点 数 的 数据 文件 读 取 进来 ,然后 再 转化 成 二 进 制 格式 存盘 ， 
中 打 开 一 个 已 存在 的 文本 数据 文件 

条 一 fopenCey termpstxtdata txt yy rt 

公众 文 件 中 该 取 数 据 

[avceunt] 一 freadffryinfy iloat32 7) 上 这 表示 读 到 文件 末尾 

feilosetfr);， 名 关闭 文件 

闪 打 开 一 个 待 写 入 数据 的 文件 

fw 一 fopenf erystetmmPpsbindata txt wp 

上 将 数据 写 入 到 文件 中 

friteffw ay realx 如) 

fcloseCfw)， 和 %% 关 闭 文件 

此 程序 执行 完毕 之 后 , 在 c:Ntemp 目录 下 产生 了 一 个 二 进 制 的 数据 文件 。 


验 见 : fopen ，felose ，fscanf ，fread ，fprintf ，ftell ，fseek ，ferror 








了 7 了，fscanf 
功能 : 从 文件 中 按 指定 的 格式 读 取 数 据 
烙 式 ， 何 ' 各 一 fscanfffid formaty》 
他 [Acount 一 facanftfiq ,formatysize》 


说 明 : 局 趟 帆 读 取 由 fia 标识 的 文件 中 的 所 有 数据 . 它 将 所 读 取 的 数据 按照 format 中 的 格 
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小 波 分 析 
式 转化 之 后 ， 和 再 返 同 芭 矩 阵 和 .输入 参数 fa 是 由 fopena 返 加 的 一 个 立 件 标识 :fornazat 荐 一 
个 字符 串 . 用 主 指 定 所 读 取 数据 的 格式 。 

格式 已 只 读 取 部 分 数据 ,数据 的 个 数 由 size 参数 决定 。count 套数 返 可 成 功 读 取 的 数据 
的 个 数 。 

size 参数 可 有 以 下 几 种 选项 

"ma 将 nm 个 数据 读 和 到 一 个 列 向 量 中 ; 

"inf 该 到 文件 的 末尾 , 返回 的 列 向 有 量 中 的 元 素 个 数 与 文件 中 的 元 素 相等 ; 

”， [mn] 读 取 数 据 并 存 和 人 maxn 怎 阵 ! 以 列 向 量 的 顺序 存 和 信和 矩阵 A)，n 可 以 是 inf， 
但 和 不 能 用 inf。 

在 MATLABE 的 fscanf 命令 函数 和 fC 谱 言 中 ，seanf() 和 fseanf0) 国 数 有 -一 个 很 大 的 不 
向 , 即 在 MATLAB 的 fscanf 是 将 读 取 的 数据 按照 列 的 顺序 存 人 和 失 阵 的 

当 MATLAB 读 取 一 个 指定 的 文件 时 ,， 它 将 文件 中 的 数据 与 format 参数 中 指定 的 格式 
相 下 配 . 如 果 匹 配 成 功 ， 则 将 这 个 数据 以 列 的 顺序 存 信 矩阵; 如 果 只 有 前 面部 分 数据 匹配 
成 功 , 则 只 将 匹配 成 功 的 数据 窟 入 惩 苏 , 这 时 ,， 读 取 数 据 停止 。format 的 字符 串 由 普通 的 
字符 和 数据 转化 格式 符 组 成 。 例 如 : 
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在 这 里 ， format 的 数据 格式 与 人 语言 中 的 很 类 似 ， “ 噬 ? 是 一 个 起 始 字符 ， “一 ?是 正 负 
数 的 标识 .“12. 5? 是 数据 的 字 宽 和 精度 ,“e" 是 数据 转换 类 型 字符 (在 这 里 表示 转换 成 指数 
形式 )。 
数据 转换 字符 有 以 下 几 种 形式 ， 






































又 字符 形式 ,由 数据 字 宽 来 指定 字符 的 个 数 
归 d 十 进 制 数据 

中 ee 中 和 多 攻 家 点 数 

妈 ; 有 符号 整数 

o 有 符号 八进制 整数 

5 组 连续 字符 串 ( 中 间 无 空格 

5%6u 有 符号 十 进 制 整数 

多 x 有 符号 十 六 进 制 整 数 


当 用 益 s 时 ， 一 个 字符 串 在 MATLAB 中 用 一 个 矩阵 的 几 个 元 素 存 放 ， 一 全 元 素 存 放 
一 个 字符 。 用 %e 可 以 读 取 空格 , 而 用 好 s 可 将 字符 串 中 的 所 有 空格 去 除 。 另 外 , 在 以 上 这 
些 数 据 转 搞 字 符 中 , 可 以 旭 人 学 符 'h Cshort) 或 卫 (long)， 例 如 ， 上 hd 表示 短 整 数 ，%%ld 表 
示 长 整数 。 
举例 : 假如 存在 一 个 asSCII 的 文本 文件 ， 名 为 exp,txt, 它 的 内 容 为 






































口 ，D 丑 1.00090000 
必 , 站 1. 10517092 
1 0 2 71828183 





现在 要 将 这 “个 文件 谈 入 到 一 个 两 列 的 MATLAB 低 阵 中 去 ， 读 取 程序 为 
%% 程 序 清单 
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fa 一 foepentC exh txt 3 
8 一 fscanfffid， 好 g 狼人 2 inf) 上 儿 矩 阵 a 有 两 行 
间 一 引 归 扫 阵 的 转 团 运算 
人 el]ose ( 昌 ) 
运行 以 上 程序 后 , 矩阵 a 就 是 一 个 10X2 的 矩阵 。 
参见 ,fopen ，fclose，freadqd ，fprintf ，fwrite 。 frell ，fseek ，ferror 











滞 ，fTrea 习 
功能 : 从 二 进 制 文件 中 读 取 数据 
格式 ; 工  A,eount] 一 fireadffid ,sizevpreecisiony 
全 [Aceount] 一 freadffiq ,size,precisionysKip) 

说 明 : 对 于 格式 心 , 亡 是 从 指定 的 二 进 制 数 据 文件 中 读 取 二 进 制 数 据 ， 并 将 数据 写 人 变量 
A 中 . 参数 count 返回 成 功 读 取 数 据 的 个 数 , 参数 fid 是 一 个 由 数 fopen 起 回 的 文件 标识 。 
参数 size 定义 读 取 数据 个 数 ,如果 此 参数 没有 给 出 显 式 定义 ， 则 用 加 认 形式 ， 即 读 取 文件 
的 全 部 数据 5 -~ 直 读 到 文件 的 末尾 ?. 参数 sze 有 以 下 几 种 选项 ; 

，n 从 二 进 制 文 件 中 读 取 n 个 数据 ; 

”inf 读 取 文件 的 全 部 数据 ; 

[mn] 读 取 症 Xn 个 数据 , 并 把 这 些 数 据 存 放 在 一 个 如 xn 算 阵 中 (以 列 的 顺序 在 
入 数据 ),n 可 以 是 inf ,但 mm 不 能 用 inf 。 

参数 precision 定义 读 取 数据 的 数据 格式 。 它 也 可 以 用 “n* [数据 格式 了 ?的 形式 来 定义 
某 种 格式 的 数据 个 数 ， 其 中 , n 为 正 整 数 , 此 时 size 参数 可 起 略 . 例如 ，'40* uchar 表示 是 
40 个 无 符号 整数 (相当 于 Size 一 40、Prercision 为 'uchar )。 如 果 brecision 没有 给 出 显 式 定 光 ， 
则 它 吏 认为 "ucehar (无 符号 8 比特 字符 ) 。 

对 于 格式 也 ,参数 skip 表示 的 是 每 读 取 一 次 数据 之 后 ， 需 要 跳 过 的 字 节 数 (byte)。 对 
于 一 个 给 定 的 数据 记录 , 我 们 只 需要 其 中 的 部 分 数据 , 并 且 这 些 数 据 不 是 连续 排列 的 , 则 
调用 这 个 参数 就 变 得 十 分 有 效 。 如 果 参 数 Precision 是 以 比特 形式 给 出 的 , 例如 是 'bitY 或 
'ubitN ， 则 参数 skip 也 以 比特 形式 给 出 ， 

对 于 不 同 奖 型 的 计算 机 . 由 于 它们 对 同 精度 数据 的 表示 方式 有 所 不 同 , 当 用 户 需 要 将 
数据 跨 计 算 机 (-- 般 是 指 不 同 菊 型 的 计算 机 ) 使 用 时 , 表 2- 12 给 出 了 与 计算 机 类 型 无 关 的 
数据 格式 。 





























表 2-32 MATLAB 中 与 计算 机 类 型 无 关 的 数据 格式 























MATLAB C 或 Fortran | 说 明 
ar | 'ehar *< 荆 | 字符 ， 长度 为 ] 学 季 
?Shar' 一 "signed char' 有 符 导 所 符 ， 长 度 为 1 关节 
ha | “unsigned ehar' 无 符号 字符 , 长 度 沪 1 字 节 
it | iateger s 1 整数 ， 发 麻 为 1 字 币 
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续 表 
MATL 人 HB C 或 Foruan ， 说 有 
"intl 生 reger 2 素 数 , 长 谍 为 2 守节 | 
nt327 “integer 基业 整数 ， 扒 度 为 生子 竹 
“intf 册 四 “imnteger 基站 给 数 ， 长 度 为 8 字 节 
Dint 开 inteRger 站 | 无 符 弛 整数 ,长 度 为 1 池 节 
“uint1 训 "integer 2 无 符号 整数 ， 医 度 为 2 字 节 
Tuinat32 fineeeer * 由 元 符号 监 数 ， 长 度 为 4 学 节 
“uint6 寺 ' | “integer 总 无 符号 敬 教 ， 长 度 为 吕 字 世 












津 点 数 ， 芭 得 为 二 字 节 
浮 点 数 , 长 度 为 8 字 节 


oat32 FEaL Y 于 




















“FEal x 吕 


“float 于 





下 面 , 我 们 给 出 在 MATALB 中 与 计算 机 类 型 有 关 的 数据 展 式 ， 有 具体 和 匈 表 2 - 13: 
表 2-13 MATLA 召 中 与 计算 机 类 型 有 关 的 数据 格式 


MATI AS C 或 下 ortran 说 归 





'sherr 'sherr 短 整数 ， 长 度 为 2? 字 节 
'inr | 五 数 ， 氏 谋 为 4 字 节 
long' 长 整数 , 长 度 为 1 或 8 字 节 

unsigaed shert 万 符号 短 整 数 ,长 度 为 2 字 节 

unsgned inr | 无 符 吕 数 ， 攻 度 为 4 地 节 

ransigned jong 无 符号 长 整数 ， 民 麻 为 4 或 8 字 节 
iloar 浮 点 数 ,长度 为 1 字 节 


:double' 双 精 度数 ， 长 度 为 8 了 季 















































另外 , 在 MATLAB 中 , 还 可 以 用 比特 (bit? 的 形式 来 定义 输入 数据 的 格式 ， 寿 不 用 字 
节 (byte) 的 形式 定义 ， 具 体 见 表 2 - 14; 





家 2-14 MATLA 台 中 以 比特 形式 定义 的 数据 格式 


CC 或 Fertran 说 明 








无 特 号 整数 , 长度 为 N 比特 和 牛 芝 N 过 有) 








有 符 生 整数 .长度 为 和 比特 (过 N 扫 全 ) 











从 例 , 从 一 个 二 进 制 的 文件 中 读 取 数据 (该 文件 中 存放 的 是 土 个 字 节 长 度 的 浮 点 数 )， 并 显 





示 其 缚 果 。 


又 打开 一 个 文本 数据 文件 
和 一 fopenf dg:szjbs204datasilvvg20.dat rt ); 
嗓 把 文本 数据 文件 中 的 数据 读 到 “个 向 其 a 中 ，ceount 记录 数据 的 个 数 
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[aycountj] 王 fscanf(f， 人 人 inf)， 皮 inf 表示 读 到 文件 末 昆 
综 画 出 所 读 取 数据 的 波形 

subblett32175 Djot(ay 

title 如 从 文本 数据 文件 该 到 的 数据 '); 

felose(fry， 嗓 关闭 文件 

归 打 开 一 个 新 的 数据 文件 

fw 一 fopenf estempspindata txt ， wb yi 

瓜 用 二 进 制 方式 把 向 量 as 中 的 数据 写 人 该 文件 


countw 一 fwriteffw ay'realr 4 


























必 


fceloseffw7# 

护 一 fopenfe ytetnpsbindata txt rrb7 yi 

多 用 fread 函数 从 该 二 进 制 数据 文件 中 读 取 数据 
b 王 fread (fb ,countvw fioat ) 

felose(fby) ; 

哇 画 出 所 读 取 数据 的 波形 

subplotf3227# Plottby ; 

tite( 从 二 进 制 文件 中 读 取 的 数据 ') 

输出 结果 (如 图 2.138 所 示 ): 

















全 





从 艾 本 数据 冯 件 证 取 史 数据 从 … 进 制 艾 什 中 伍 取 的 数 气 
了 2 
1 1 
C D 
-1 -] 
0 5b0 1000 1500 2000 0 so00 ”1000 1500 2000 
图 2.138 


敌 见 : fopen，fclose，fscanf，fprintt ，fwrite ，ftell ，fseek ，ferror 


呈 ，fte]] 
功能 : 获取 文件 指针 的 位 置 
格式 :position 一 ftellffiqd) 
说 明 : 该 画 数 可 以 获得 文件 标识 为 fa 的 文件 的 指针 位 置 . 其 返回 值 是 一 个 非 负 数 ,， 表示 从 
文件 开始 位 团 到 当前 位 四 的 字 节 数 。 如 果 该 坝 数 执行 错误 , 则 返回 一 1。 
举例 : 读 取 …… 个 文件 的 位 置 标识 。 
好 打开 一 个 已 存在 的 文件 
fd 一 fopenC mydata txt 7 
拖 读 取 文 件 指针 的 位 午 
Position 一 ftelltftidy》 
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输出 结果 : 
pesition > 
姓 
郑 见 : fopen .fcelose，fsecanf， fread，fprintf ，fwrite ，fseek ，fetrror 


10fseek 
动能 : 设置 文件 的 位 置 指 针 
格式 ， status 一 fseegtfid ,offsetyoriginy》 
说 明 :; 该 到 数 可 以 重新 设置 文件 的 位 置 指针 ,， 即 指针 位 置 按 参 数 origin 定义 的 位 置 移 动 
offset 个 字 和 节 (byte) 。 人 参数 fid 是 由 星 数 fopen 运 可 的 一 个 文件 标识 ,参数 offset 定义 移动 的 
字 节 数 , 具体 含义 如 下 : 

。 当 offset> 扣 时 , 指针 位 置 加 文件 尾 端 移动 offset 个 字 节 : 

。 当 offset 一 各 时 ,指针 位置 不 作 移 动 ; 
当 etfset<- 0 时 ,指针 位 置 问 文件 前 问 移 动 offset 个 字 下 。 
参数 origin 是 一 个 字符 审 , 它 有 几 种 选择 ; 

“bor ， 表 入 一 1,， 文件 的 开始 位 着 ; 

“eof 表示 0， 文 件 当前 的 位 置 ; 
e 呈 表示 1， 文件 的 末尾 。 

当 函 数 成 功 执行 时 ,参数 status 返回 0， 否 则 返 可 一 1， 
举例 ， 兴 打开 一 个 已 存在 的 二 进 制 数 据 文 件 

fd 一 fcepente ytermpsbindata txt rb 1; 

反 从 文件 中 读 取 全 部 数据 , 读 完 后 ,位置 指 针 指 向 文件 末尾 处 

[als,ceountl] 一 freadffidy real sx 4) 

dispC 初始 文件 中 读 取 数据 的 个 数 ); 

coOunt1 

supplor(221》; plot(aly; 站 画 出 数据 的 让 形 图 

title( 初始 文件 中 读 取 的 数据 )， 

扫 将 文件 位 置 指针 从 开始 处 向 后 移动 1080 个 字 池 (byte) 

status 一 fseekffid,1080，bof ); 

好 从 移动 后 的 文件 中 读 取 数据 

[a2,eount2 一 freadffid realx 和 7 

disp( 前 端 后 移 后 读 取 数 据 的 个 数 '); 

coOunTz 

subplot(222); plor(a2); 上 画 出 读 取 数 据 的 波形 图 

titie( 前 端 后 移 后 读 取 的 数据 ' ) 

站 把 位 置 指针 及 当前 位 半 ( 此 时 指 癌 文 件 来 属 ) 向 前 移动 540 个 字 节 (byte) 

Status= 一 [fseekffid ,一 54D，cof 7) 

铬 从 移动 后 的 文件 中 读 取 数据 

[aa3yeount3] 一 freaqtfid ,real xx 本 7 
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disp 人 (当前 位 置 前 移 后 读 取 数据 的 个 数 '); 

count3 

stbpletr(223); plot(a3); 上 %% 画 出 读 取 数据 的 役 形 图 
title( 当前 位 置 前 移 后 读 取 的 数据 )， 

狼 把 位 置 指针 从 文件 末尾 向 前 移动 2160 个 字 节 (byte) 
status 一 fseektid ,一 2160: eof 7 eof 等 价 于 一 1 
监 从 移动 后 的 文件 中 读 取 数据 

[a4,countd4 3 一 freadCfidy realx di) 

disp( 末尾 前 移 后 读 取 数据 的 个 数 "); 

COunt4 

subplor(22427+ plotka4); 噬 画 出 读 取 数据 的 波形 图 
titie( 末尾 前 移 后 读 取 的 数据 ')， 

输出 结 时 (如 图 2. 139 所 示 ) ， 
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初始 毒 件 中 读 取 的 数 捧 人 前端 后 移 后 读 到 的 数据 
也 了 -一 一 * 
1 1 
口 品 
-1 ~ -1 。 _ ， 
吕 sb 1D00 1500 2000 品 su0 1D000 1500 2000 
3 及 处 前 移 耕 读 取 的 数 所 本 尾 前 移 后 波 取 的 数据 
门 .5 OO.5S 
0 人 0 
-5 一 一 -局 司 
站 50 1b0 150 品 ab00 4D0D0 b0UO 
图 2.139 
初始 文件 中 读 取 数据 的 个 数 
cotlntl 一 
1991 
前 端 后 移 后 读 取 数据 的 个 数 
count2 一 
1721 


当前 位 置 前 移 后 读 取 数 据 的 个 数 
count3 一 


35 
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末尾 前 移 后 污 取 数据 的 个 数 
countd 一 
354 
从 上 面 的 输出 结果 . 我 们 可 以 看 出 : 通过 文件 位 置 指针 的 移动 , 我 们 可 以 从 一 进 制 数 
据 文 件 中 的 任意 位 置 读 也 数据 。 


其 见 : fopeny fclose，fscanf ，fread ，fprintf ，fwrite ，ftell，ferror 


11，ferror 
功能 : 非 取 文 件 17O 错误 信息 
格 武 ， 们 message 一 fetrorffid) 


人 message 一 {ferrorCfidy clear ) 





个 LImessage yetrntum ] 一 {errortfid ,clear ) 
说 明 : 对 于 格式 定 ， 参数 message 返回 的 是 对 文件 标识 为 fiq 文件 IZO 的 出 错 信 息 。 参 数 id 
是 函数 fopen 返回 的 文件 标识 。 
对 于 格式 马 , 蕊 在 返回 出 错 信息 的 同时 ,清除 该 文件 的 出 铺 指 示 符 。 
对 于 格式 虑 , 在 返回 message 出 错 信息 的 同时 ,参数 errnum 还 返回 最 近 文 件 IO 的 出 
错 状态 数 。 如 果 文 件 IO 成 荆 , 则 errnum 返回 0，niessage 返回 一 个 空 字符 串 ; 如 果 文 件 
IO 失败 ， 则 errnuam 捞 回 一 个 非 0 数 ，message 返回 一 个 包 舍 出 错 信 息 的 字符 串 。 
举例 ; 读 取 一 个 不 存在 的 文件 ,然后 显示 出 错 信 息 。 
% 正 确 打开 一 个 数据 文件 
fid1 一 fopent el:xtempsbindata txt ，rb 3 
归 退 可 上 面 文 件 操 作 信息 
[messagel ，errnumi] 一 ferrorffidl clear ) 
经 进行 错误 的 文件 操作 
Rd2 一 fopenf ceistempsmagic5 bin ，whb 









































fritecfa2 magic(57，integer 关 出 3 
狼 返 回 上 面 文件 操作 信息 
[message2 ,errnum2 一 ferrorffid2，ejear ) 
输出 结果 : 
Inessagel 一 
ertnurm] 一 
总 


imessage2 一 
Error on flush. 


errnumz2 一 


普 
本 
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符 见 : fopen、felose，fscanf ，fread ，fprintf ，fwrite，frell， 


Tz。，imread 


功能 : 众 图像 文 件 中 该 取 图 像 数据 5 二 维 数据 TD) 
格式 : 由 A 一 imreadtfilename fmity) 


、 


| 和 mapj] 一 imreadrfilenarme fmt) 


必 


轰 


[jj 一 imread Cnlenamey) 
[一 imread( idx) (TIFF only) 
站] 一 imxread(… :ref) CHDF only) 


) 二 


忆 


说 明 : 对 于 格式 山 , 它 将 图 像 文件 filenarme 中 的 数据 读 到 矩阵 A 中 , 矩阵 A 的 数据 类 型 是 


Eee 区 








unitg 无 符号 扩 位 整数 )。 如 果 图 像 文件 是 ~- 个 忒 诬 图 像 , 则 A 是 一 个 二 维 钨 阵 ; 如 果 图 像 
文件 是 一 个 闲 色 图 像 (RGBE 三 色 图 ), 则 A 是 一 个 三 维 矩 阵 CmxnX3)。 参 数 fmt 定义 了 该 
文件 的 图 像 格式 。 参 数 flename 是 - -个 包含 路 径 名 的 图 像 文件 名 , 该 文件 必须 在 当前 目录 
或 上 面 指定 的 目录 中 .。 如果 imread 没有 发 现 名 为 旨 ename 的 文件 ， 则 它 自动 寻找 名 为 fie- 





narme, fmt 的 文件 。 











参数 fmt 定义 了 所 读 取 文件 的 图 像 格式 ， 它 支持 多 种 图 像 格 式 ， 县 体 见 表 2 ~- 15。 
表 2-15 参数 fmt 支持 的 图 像 格式 


格式 | 图 像 文件 的 类 型 





“bmp' Windows 位 疼 (CBMP) 





"hdf 分 银 数 据 格式 CHDF》 





“jpg 或 "jpeg 联合 图 像 专家 组 (JPEG)》 








“pexf 殉 inqows 画笔 图 像 (PCS) 





或 书生 '” 标 笨 图 像 赂 式 (TIEF) 








wd 三 windows dumb 疼 像 格式 以 WD) 





格式 将 文件 中 的 索引 图 像 读 入 答 隆 X,， 并 返回 相 





攻 的 颜色 映射 年 阵 map. X 的 数据 





类 型 是 unit8，map 的 数据 获 型 是 double。 颜 色 映射 的 值 是 [0,1] 范 围 内 的 一 个 数 。 
格式 泡 读 取 图 像 文 件 flename 的 内 容 ， 并 根据 其 内 容 来 判断 该 文件 的 图 像 格式 。 
格式 已 从 一 个 多 图 像 TIFF 文件 中 该 取 其 中 的 一 个 图 像 数 据 。 参数 idx 是 一 个 整数 , 它 

是 所 读 取 图 像 在 文件 中 的 序号 , 例如 , 当 idx= 3 时 , 则 函数 imread 读 取 文 件 中 第 三 个 图 像 

的 数据 .。 如 果 该 参数 没有 显 式 定义 ， 则 读 取 的 是 第 一 个 图 像 的 数据 。 
格式 人 从 一 个 允 图 像 的 HDF 文件 中 读 取 其 中 的 一 个 图 像 数据 。 参数 ref 是 一 个 整数 ， 

它 是 所 读 取 图 像 在 文件 中 的 参考 号 。 例如 , 当 ret 一 12 时 , 则 藤 数 imread 读 取 文件 中 参考 

号 为 12 的 图 像 数 据 . 在 HDEF 文件 中 , 图 像 的 参考 号 与 图 像 的 序号 不 一 定 是 一 致 的 , 如 果 











该 参数 没有 显 式 定义 ， 则 读 取 的 是 第 一 个 图 像 的 数据 。 
表 2-16 总 结 了 北 数 imread 可 以 读 取 的 图 像 格式 。 
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表 2-16 函数 imread 可 以 读 取 的 瑟 人 入 格式 
叱 最 
1 位 ,4 做。 位 和 员 这 的 未 压 妖 图 你 ;4 位 和 如 全 变 长 度 编 枉 (RLE) 
的 图 像 
6 位移 棚 丁 你 数据 集 。 有 的 宰 有 靖 色 肌 射 ,24 位 光 铺 图像 数控 从 
任何 基于 jPEG 的 多 像 ， 如 过 扩展 的 JPEG 熙 像 


I 亿 .5 位 和 双人 位 图 依 

任何 基于 TIFF 的 图 像 , 私 括 1 忱 , E 位 和 3 位 的 未 正 鲍 图 依 ， 1 位 、 
8 位 和 24 们 的 技 比 办 压 曲 的 转 信 :1 位 控 CCITT 方式 压 交 的 图 像 

1 位 和 及 位 Z 吉 图 [ZPixmaps) XY 位 困 ( 国 bmaps) 1 位 XY 肯 图 
【1XYPpmwps) 





举例 ， 
例 1;: 谈 取 BMP 格式 的 len 灰 订 图像， 并 显示 。 
[X,mapj]=imread0dy Nena brmmp' bmp')， 
colormapftmapJr 
image(X) 姑 示 全 庙 由 的 jema 阿 
tsle 民 显示 所 该 取 的 Tena 图 ' 7) ， 
0XI5 5QURTe+# 
输出 结 洪 (如 图 二 140 所 示 1。 
例 2: 在 一 个 TIFF 多 图 像 文件 中 读 取 第 六 个 





图 像 的 数据 
[LX,onap] 一 imresdf'dyVzjbvflower-tif' ,67 可 10 15 2 苹 
例 3: 在 一 个 HDF 多 图 估 文 伯 中 无 取 第 四 个 

图 像 的 数据 。 本 和 1 


[Xp]= imread0d: zjibNskoll hd info 
【4 ,Reference)， 
参见 ，imwrite，imjinf 


13，imwrite 
功能 ; 将 图 像 数 据 按 照 一 定 的 图 像 格 式 写 入 图 像 文件 
格式 : 了 imwrite(A ,fename,fmr) 

加 imwrite(Xymapy ilenname fn) 

加 imwritef… ,filenamae) 


作 imwriyef… ,Pararueiers Value， …) 
说 明 : 带 式 吨 将 转 乔 乍 阵 人 的 数据 写 信 名 为 fename 的 文件 。 天 数 fename 下 一 个 文件 名 ， 
它 可 以 包含 文件 的 路 径 ; 驮 数 fmt 用 于 定义 所 存 文件 的 图 像 格式 。 如 果 A 是 一 个 藉 度 图 像 
下 阵 或 是 一 个 彩色 男 像 (RGBE 三 色 ), 图 像 的 数据 类 再 是 nnit8, 则 函数 imwrire 将 敌阵 和 中 





第 2 疯 小 波 分 析 工 县 箱 吨 数 一 199 一 





的 原始 数据 写 入 文件 中 . 如 果 上 中 的 数据 类 型 是 double， 则 函数 imwrite 蛮 将 数据 写 人 文 
件 之 前 , 用 unit8 的 数据 格式 进行 数据 转换 (转换 方法 是 round(255*A))， 这 样 ， 就 将 一 个 
位 于 区 间 [o,1] 的 double 数 转 化 成 了 一 个 在 [0,255] 之 则 的 8 位 数 ， 

参数 fmt 定义 了 所 写 和 人 文件 的 图 像 格式 , 它 支持 多 种 图 像 格式 ,具体 见 表 2 - 15。 

格式 馆 将 一 个 索引 图 像 忒 的 图 像 数据 写 人 到 文件 中 , 参数 map 是 相应 的 颜色 映射 矩 
阵 .。 如 果 开 的 数据 类 型 是 unit8, 网 善 数 imwrite 是 将 矩阵 的 原始 数据 写 信 文件: 如 果 匡 的 
数据 类 型 是 double, 则 国 数 imwrire 将 矩阵 和 中 的 数据 进行 转换 ,然后 再 写 到 文件 中 去 。 它 
的 转换 形式 是 : uint8(X 一 1).map， 转化 后 的 数据 类 型 是 double, 这 时 函数 也 将 map 中 的 数 
据 进 行 转换 ,转换 形式 是 : unit8(round(255x mapy)。 

格式 过 从 待 写 入 文件 的 后 缀 和 名 中 庆 断 出 图 像 的 格式 之 后 , 再 将 图 像 数 据 写 入 该 文件 。 
所 用 的 文件 后 缀 各 必须 是 一 个 能 识别 的 、 合 法 的 图 像 后 邹 各 。 

格式 和 也 中 ,参数 Paramerers 用 于 定义 输出 文件 中 的 不 同 交 特征 。 这 个 参数 目前 只 支持 
HDF、JPEG 和 TIFF 格式 的 图 像 文 件 。 

表 2-17 列 出 了 在 HPDF 文件 中 , 参数 Parameters 和 参数 Values 的 下 种 选项 ， 

表 2-17 在 HDF 文 件 中 , 参数 Parameters 和 参数 values 的 几 种 选项 


了 arametets | WwWalues 



































Compressionm' “none' 、'rle" ，jpeg 中 ,三 者 选 一 





一 个 在 到 100 之 辣 的 数 ， 它 只 在 rcompressiom 取 
jpeg 时 有 用 ; 数值 越 高 表示 图 履 的 质量 越 好 (此 时 
峡 父 压缩 只 引起 较 洗 的 图 像 和 失足 )， 但 图 像 占 用 的 空 

” 托 越 友 
“ritekioge” 在 'overwrite' 币 'append 中 ， 一 取 一 “DOVetwiite' 




















总 uality 














表 2-18 列 出 了 在 JPEG 文件 中 , 参数 Paramerers 和 参数 Values 的 几 种 选项 。 
表 2-1 在 JPEG 文件 中 , 参数 Parameters 和 参数 values 的 几 种 选项 
Parameters Values 

| 个 在 0 到 100 之 间 的 数 , 它 只 在 "compression' 取 

Jpeg 时 有 用 ;: 数值 越 敲 去 示 图 像 的 质量 越 好 (此 时 图 | 

虱 扑 迪 只 引起 较 少 的 国 像 先 真 )， 但 图 像 占 用 的 空间 ， 

上 越 天 




















“uahty' 


























开 2-19 列 出 了 在 TIFF 文件 中 , 参数 Parameters 和 和 参数 Values 的 几 种 选项 。 
表 2-19 在 TIFF 文件 中 , 参数 Parameters 和 参数 Yalues 的 几 种 选项 
Parameters | Values 默认 值 
在 'none' 、 rpackbits eeitt 中 ， 王 省 eeitr 对 应 二 进 制 图 像 ; 
取 一 ; 其 中 "esitr 只 对 二 进 制图 像 有 用 | 'packbits' 适 用 于 所 有 图 像 
可 以 是 任何 字符 站 ; 它 气 入 图 像 的 ; 
“TDeseription ImageDyxeseription 变量 中 去 ，o 吕 由 itmin- 富 字 符 册 
fo 返回 得 芭 

















“Compression 
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胡 2- 20 总 结 了 函数 imwrite 可 以 写 人 的 图 像 格 式 ， 
表 2-20 函数 imwrite 可 以 写 人 的 图 俺 格式 
变 ”最 
6 位 未 医 芭 图像， 带 有 丽 色 隐 射 ! 24 位 未 压 错 图 售 
8 位 光 几 闻 像 数据 华 , 有 有 的 带 有 颜色 独 射 ! 24 位 光 棋 图像 数据 集 
任何 基于 JPEG 的 图 依 


任何 基于 TIFF 的 图 剧 . 包括 了 位 ,8 位 和 24 位 挡 未 瑟 各 图 检 ，] 位 ， 
# 位 和 324 习 的 控 比 特 压 给 的 图 像 ,T 位 接 CCITT 方式 夸 姑 的 图 剧 


妈 位 2 点 图 CZPixmaps) 





例 : 将 MATLAB 中 的 woman. mat 图 像 数据 存 成 PCX 赂 式 的 图 像 文件 ， 
基 装 人 图 像 ，X 中 包含 图 像 数 据 

fond worman 

colormap(map); 

subplot(221); image(X)， 

HteC 原始 图 像 ')， 

XIS SUBTe# 

冯 把 X 中 的 图 像 数 据 写 入 一 个 * .pex 文件 中 
imWwWyite(Xy TDP，crNiempVwomanl pex' /pcx' 

旬 从 已 写 人 的 * ,pex 文件 中 该 到 图 像 数 据 
[Xl,maplj=imread('ecy WempNwaomanl pex' ,pcx' ); 
colorimap(Imaply) 

subplctk222》，，imagerX1); 

tef 从 * ,pecx 文件 中 污 取 的 国 像 ”)) 

axX15 SUre+ 


输出 针 时 (如 图 2.1 机 所 示 ) 


妆 始 图 停 从 #pex 文 梓 由 三 到 的 加 像 


风 7 - 
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至 二 
5 100 150 200 250 5 100 150 200 250 


图 2141 
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上 面 的 程序 运行 之后 , 在 ce:Ntermp 目录 下 


小 波 分 析 工 具 箱 函 数 
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， 产生 了 womanl. Pex 图 像 文件 。 


例 2: 将 一 个 图 像 数据 写 人 HDF 格式 的 图 像 文 件 中 去 


]oad woman# 


innwritef 基 Tap cywtermnpewomani hdf Corapression ynone ， WriteMiode' append ) 


上 面 的 程序 运行 之 后 . 在 c:Nemp 目录 下 
参见 :imread ，imfinfo 


14，imfinfo 
功能 : 返回 一 个 图 像 文件 的 依 息 
格 武 : 代 info 一 imfinfoffilename frnt ) 
全 info 一 imfinfocfilenamey》 
说 明 : 格式 此 返回 一 个 图 像 文件 中 的 各 种 信 ， 
flename 是 图 像 文 件 和 名。 参数 fmt 是 该 文件 的 


， 产生 了 womanl. hdf 图 像 文 件 . 


和 龟 ， 并 将 信息 放 在 一 个 结构 体 数 据 中 -。 参数 
图 像 格式 ， 它 可 以 使 图 像 格式 与 郑 数 imread 








和 imwrtite 中 的 fmt 相同 ， 在 此 不 再 重复 。 图 像 文件 必须 在 当前 目录 或 用 户 指 定 的 目录 中 。 
如 果 函 数 imfinfe 没有 发 现 名 为 flename 的 图 像 文件 , 则 它 会 自动 寻找 名 为 flename. fmt 的 


文件 。 


如 果 和 参数 flename 是 一 个 TIFF 或 HDF 文件 , 并 且 该 文件 中 包含 多 个 子 图 像 ( 即 多 图 
像 文件 》， 风 参数 info 是 这 个 文件 信息 的 结构 体 数据 组 ， 每 一 个 结构 体 数 据 包含 一 个 子 图 


像 的 信息 。 例 如 , info(3)? 包 含 的 是 文件 中 的 第 三 个 子 图 像 信息 。 





对 不 同 的 图 像 格 式 ， 参 数 infe 中 的 数据 块 格 式 不 同 ， 下 表 列 出 了 数据 块 中 通常 包括 的 





九 个 数据 项 , 它们 的 具体 含 丸 册 表 2-21。 
表 2-21 九 个 数 





据 项 的 具体 含义 















































































数据 项 数据 项 的 值 
Filenams 学 符 串 , 它 包 售 的 是 交 件 省 : 部 果 该 交 件 不 在 当前 目录 中 , 刚 这 
， 个 字符 溃 还 包含 文件 的 路 径 洗 
上 ieModDats 字符 串 , 亡 包 含 的 是 文件 最 后 一 次 锋 改 的 日 期 
FileSize 整数 ， 以 字 节 (pyte) 形 式 指 明 玄 件 的 天 小 
Format 字符 串 , 它 包 含 图 像 的 格式 ,和 由 参数 fm 梁 定 , 对 JPEG 或 TIFF 
广 件 , 返回 的 也 是 二 个 字母 的 字符 ( 即 pg 或 tf) 
FarratrweTsion 字符 事 或 数值 ,指明 该 图 像 格式 的 版 本 
双 dth 整数 ， 以 像素 点 的 方式 指明 轿 像 的 宽度 
Height 整数 ,以 像素 点 的 方式 指明 图 像 的 高 度 
BitDepth ， 整数， 指明 每 个 像素 点 的 比特 数 (或 位 数 ) | 
_， 字符 蝇 , 指明 园 像 的 类 型 , 对 RGB 彩色 针 换 ,是 'truecolor ， 对 藉 
ColorfTYyDpe 
| 度 图 导 ， 是 graysceale'， 对 引 国 像 ， 是 "indexed: 
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格式 加 从 图 像 文 件 的 内 容 来 判断 该 文件 的 图 像 格 式 。 
举例 ， 
例 : 读 取 一 个 BMP 文件 的 格式 信息 。 
info 一 imfinfot ce: NembNake bmp ) 
输出 结果 : 
info 一 
Filenatme :evywvtembpslake. bmp' 
FileMoedDate:， "07 -人 Det 一 1998 22126:227 
FileSize，253494 
Format ，'brmp' 
FormatWwersion: Version 3《〈《Microso 上 t 玛 ihdowrs 3. xy 
Width，352 
Height，240 
BitDepth ，24 
CoelorTyPe: truecolor' 
FormatSignature: 'BM 
MurncCoelormapEnttiesy 昌 
Coelormap;， [L] 
RedMask : [] 
GreenkMiask :上 
BlueMask :上 
ImageDatagODffset :54 
BitmapFieaderSize :， 40 
NumpPlanes:， 1 
CompressionTyPe:， none: 
BittmapSlize，25344 


HorzResaciution : 


NumcColersUsed] ， 
MurmImportantColors: 
天 见 ; imread，imwrite 


台 
WertResolution ; 昌 
虽 
站 
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第 3 章 小 波 分 析 的 应 用 技术 








随 着 小 波 理论 的 日 益 威 熟 ， 人们 对 小 波 分 析 的 实际 应 用 越 来 越 重 视 , 它 已 经 广泛 地 应 
用 于 信和 叶 处 理 、 图 像 处 理 、 子 场 论 , 地 震 期 探 、 话 音 识 别 与 合成 、 音 乐 、 雪 达 、CT 成 像 、 
彩色 复印 、 流 体 斌 流 、 天 体 识 别 、 机 器 视觉 , 机 械 故 障 诊断 与 监控 、 分 形 以 及 数字 电视 等 科 
技 领域 。 在 本 章 ， 主 要 介绍 如 何 利用 小 波 分 析 函 数 处 理 一 些 实际 的 工程 问题 ， 

在 上 一 章 , 我 们 知道 , MATLAE 所 提供 的 小 波 分 析 工 具有 两 种 第 一 种 提供 的 是 命令 
行 形式 的 玉 数 , 用 户 可 通过 这 些 函 数 , 根据 实际 分 析 的 需要 , 在 调试 状态 下 , 编写 自己 的 
MATLAB 程序 . 这 种 方式 虽 不 直观 , 但 它 可 以 按照 用 户 自己 的 思维 , 编写 出 功能 强大 的 
MATLAB 程序 , 完成 各 种 依 导 的 小 波 分 析 。 第 二 种 提供 的 是 图 形 用 户 接口 (Graphic User 
Interface: GUJ) 工 具 , 这 种 方式 简单 直观 ， 不 需要 进行 复杂 的 编程 , 并 且 将 计算 结果 直接 
以 图 形 方 式 显 示 出 来 , 用 户 可 以 立即 评价 自己 分 析 的 结果 是 否 正确 , 但 是 GUI 方式 的 处 理 
模式 比较 固定 , 且 它 所 提供 的 小 波 函 数 种 类 较 少 ， 在 进行 复杂 的 信号 分 析 时 ， 有 些 功 能 无 
法 实现 , 从 思维 角度 来 讲 , 利用 MATLAB 提供 的 命令 行 形 式 的 函数 编程 , 串 以 领会 小 波 
分 术 中 的 许多 细节 部 分 ,因此 在 本 章 中 , 我 们 只 讲解 第 一 种 方式 的 应 用 。 


























































































































3.1 一 维 小 波 分 析 的 应 打 




















首先 ,我 们 将 用 于 一 维 小 波 图 像 分 析 的 主要 函数 作 一 个 简要 介绍 , 这 些 顺 数 在 第 2 章 
中 已 做 过 详细 说 明 , 在 此 , 为 了 方便 读者 的 使 用 而 作 一 个 归纳 总 结 ， 有 具体 每 个 函数 的 用 法 ， 
请 参阅 第 2 章 的 有 关内 容 .。 用 于 一 维 信 和 号 分 析 的 函数 主要 有 : 

(1) 小 波 分 解 国 数 





表 3-1 一 维 小 波 分 解 函 数 








一 维 连 续 小 波 变 换 





单 尺 度 一 维 离 散 小 波 变换 








drtper 民 度 一 维 离散 小 波 变 换 { 周 期 性 ) 














Wavetdec ! 多 尺度 一 维 小 波 分 解 ( 一 维 儿 分 辩 分 析 函 数 ? 


《2) 小 波 重 建 画 数 


基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 如 if 一 一 小 波 分 本 





玉 数 名 


一 维 小 波 重建 函数 
能 


表 3-: 
功 





刘 wt 


单 尺 度 一 维 离散 小 波 递 灾 换 





划 wtper 





单 尺度 一 维 离散 小 波 里 构 5 周 期 性 





Wet 它 己 





多 尺度 一 维 小 让 重 构 








UDWwrjey 


单 尺 度 - - 维 小 害 分 解 的 重 构 





wwFcocf 





对 - 维 小 波 系数 进行 单 支 重 构 





Upeoef 





(3) 分 解 结 枸 应 用 函数 


表 3-3 


元 数 名 





一 维系 数 的 点 接 小 波 重 构 


一 维 小 波 分 解 结构 应 用 函数 


功 能 





几 etcoef 


担 窟 一 维 小 波 变 换 贞 频 杀 数 





生 PP 人 Ceef 


提 明 一 维 小 波 变 多 低频 系 数 








(4) 噪声 函数 


函数 名 


表 3-4 噪声 函数 


切 能 





wmDise 


产生 会 噪声 的 测试 函数 数据 





WwWmneisest 


合计 …- 纵 小 波 的 系数 的 标准 避 卷 








(5) 消 品 和 压缩 函数 





画 数 损 


表 3-5 


一 维 小 波 消 幼 和 压缩 范 数 











fliselect 





信号 消 品 的 闪 值 哟 择 









































wrhresh 进行 罗 羡 值 或 硬 同 值 处 理 
wthceoef - - 维 信号 的 小 波 系数 闭 什 处理 
wden 用 小 波 进 行 - - 维 信 号 的 自 缉 消 品 
ddencmnp 获取 在 消 噪 或 庄 缩 过 程 中 的 默认 值 益 值 ( 软 或 重 )、 尽 标准 

















三 由 EnemIP 








用 小 波 进行 信号 的 请 噪 和 压 绾 





小 波 分 析 的 一 些 数学 计算 


在 这 里 ， 我们 以 小 波 分 析 这 一 数学 工具 处 理 - 些 数 学 问题 ， 从 某 种 意义 上 讲 ， 这 种 谋 
用 是 帮助 读者 对 小 波 分 析 理 论 本 身 有 进一步 的 理解 。 
例 3 1: 对 于 一 给 定 的 正 张 信 导 *D = sn X /100 十 rrd4) ,7 一 0,1，…，199 .请 利 


呈 工 , 工 
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用 多 分 辩 分 析 对 该 信号 进行 分 解 与 重 构 。 
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解 : 该 问题 可 以 说 是 一 个 纯粹 的 数学 问题 , 通过 对 该 问题 的 讲解 ,我 们 可 以 加 深 对 小 
波 分 析 中 的 多 分 辨 分 析 的 理解 , 即 如 何 对 信号 进行 多 层 分 解 与 重 构 . 


在 这 里 , 我 们 分 别 选 用 dbl 和 coif3 小 波 对 该 正弦 信号 进行 三 
可 编程 如 下 : 

t 一 站 :pip100 : 4# Di 

s 一 Sinft 十 Di/4); 

subjplot(532)7 Plotfsy3 

title 原始 信和 号) 

[e, 品 二 wavedecfs ,3y dbl gridi 

cags 一 appeoefke, 1 dqbl ,3 的 提取 小 溉 分 解 的 低频 系数 

cd3 一 detcoef tc,1, 32; 的 提取 第 三 层 的 商 频 系数 

cd2 王 detceoef(c,1,27;， 吧 提 取 第 二 层 竟 高 频 系 数 

cdl 一 detcoef(ce,l 1 吃 提 取 第 一 层 的 高 频 系 数 

figurek273 

subpletk521235 plotkca37)i 

title 第 三 层 低 频 系 数 ' ); 

subplet(52373 plotkcdq1) 

title( 第 一 层 高 频 系 数 ); 

subplet(5257); Plottecd273; 

title( 第 二 层 高 频 蒜 数 ”); 

subPlot(527); PIot(Ced3); 

title( 第 三 层 高 频 系 数 '); 

s1L 一 Waverecfec dbl7 

sutbplot(529278， blotfsl)y grid 

title(' dbl 小 波 重 构 们 号); 

[ec 一 wavedec(s,3yeoif3' 7 

ca3 一 abpeoeftc,l coif3 , 3) 提 到 小 波 分 解 的 低频 系数 

cd3 一 detcoet(c,1,3); 昭 提 取 第 三 层 的 高 频 系 数 

cd2z 一 qeccoeffc,L2)， 骤 提 取 第 二 层 的 高 频 系 数 

cdl 一 detcoef(c,1,1); 巡 提 取 第 一 层 的 高 频 系 数 

subplet(522237 Piot(Ceca33， 

titleC 第 三 层 低频 系数 "); 

subplot(5247f plot(cd1》; 

title( "第 一 层 高 频 系 数 ')} 

subplot(5262; PlotCcd2); 

title 上 第 一 层 高 频 系 数 ' )) 

subplot(5282?， blotKcd37， 

titlec 第 三 层 高 频 系 数 '); 























一 206 一 基于 MATLABE 的 系统 分 析 与 设计 小 波 分 析 








2 一 WaveTecfe coit3 734 
sUbplotg5 2,1025 DPlotks233 grid ; 
titlet' ceoif3 小 波 重 构 信 号 ) 

输出 结果 (如 图 3, 莽 所 示 ): 











志和 























D 20D0 400 600 0 ab00 400 6DD 


例 3.2 给 定 -: 信 和 叶 ( 信 和 号 文件 名 为 leleccum,. mat), 请 用 dhl 小 波 对 信号 分 别 进行 单 
已 度 和 三 尺度 分 解 ， 求 出 各 次 分 解 的 低 蜂 系数 和 高 频 系 数 ， 并 分 别 对 低频 系数 、 高 频 系 数 
以 及 低 高 频 系 数 进 行 重 构 。 

解 : 该 阿 题 是 运用 小 波 分 析 进 行 信 叶 单 、 多 只 度 分 解 与 重 构 方 法 的 一 次 全 面 的 讨论 ， 
通过 对 该 问题 的 分 析 ， 主 要 让 读者 清楚 如 何 用 小 波 分 析 对 信和 号 进行 单 太 度 、 多 斥 度 分 解 以 
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及 对 信和 号 进行 部 分 重 构 和 和 全面 重 构 。 
程序 清单 ， 
竖 装载 一 原始 的 一 维 傍 号 


]oad leleceumji s 一 laleccum(1 :39207 








ls 一 lengthfs)， 

多 画 出 原始 波形 图 

figuretl)i 

subblot(51177 plottsy; 

labhelfs 

titie(" 原始 迟 寻 = 及 单 尺度 分 解 的 低频 系数 cal 和 高 频 系数 dl )， 
申 用 小 波 dbl 进行 单 尺度 一 维 分 解 

[ealyedl 一 dwtfsy dbi 7i 

双 画 出 分 解 后 的 低频 系数 cal 和 高 频 系 数 cd1 
subplot(5237; PlotCcal); 

了 labeltecal ); 

stubplot(K52423; blotfedly》， 

Ylabelf edl 3 

5 分 别 对 低频 系数 cal 和 高 频 系 数 cdl 进行 重 构 

al 一 UPceeff ar ,cal， dbl ,11s) 

中] 一 UPeeetg qd cdl, dbl1 1 ,183 

狼 分别 画 出 重 构 后 低频 部 分 和 高 频 部 分 的 波形 图 
figure(2 7 

subpleotK5ll1278 plotkal)7i 

Ylabel(C al 7) 

tle(' 单 斥 度 分 解 的 低频 重 构 信 和 叶 、 高 频 重 构 信 号 及 合成 重 构 信 和 号 ”) 
subplet 上 5122; bjlotCdly; 

Ylabel( dl ); 

狼 画 出 al 一 dl 的 波形 图 , 即 圭 s 的 分 解 系 数 直 接 进 行 重 构 
8 一 记 wtCcal cdl， db1 1873 

subplotC51323 Plotrca07ys 

Ylabelf al 十 由 1 ; 

瓜 用 dhl 小 波 对 信号 进行 三 层 分 解 

Le 一 wavedecfs, 37db1 > 

坚 从 小 波 分 解 结构 [ec ,中 中 提取 低频 系数 

ca3 一 appeoefkc 1， aqbl' ,3)1 

区 从 小 波 分 解 结构 [ec, 中 提取 第 1，2,，3 层 的 高 频 系 数 
cqd3 一 deteoeftc 371 

cd2 一 deteeoeftc ,23 

cd] 盖 fletcoefftc 小 1); 
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又 分 别 男 出 点 始 信号 、 低 频 系 数 和 高 频 系 数 的 波形 
figure(37y+# 

supplott5ll13 Potfsy; 

Ylabelf( s ) 5 

title( 原始 信号 及 三 层 分 解 的 各 层 分 解 系数 ); 
subplot5589); plot(ca32?8 

YYlabelf ca3 )4 

subblotk5,8,17)5 plotCcd373 

Ylabelf ed3 3 

subplet(5 ,4,13237 blotkcd27)3 

Ylabel( cd2 ); 

subblett5y 2,973 plotted1y 5 

Ylabelfedl ); 

六 对 第 3 层 的 低频 系数 进行 重 梅 

a3 一 wrtrceoeffa' cy dbl 3)3 

申 其 小 法 分 解 结 梅 -< 上] 中 提取 第 1, 2，3 层 的 高 频 系 数 进行 重 构 
d3 一 wfcoeftd el dbl 3); 

d2 一 wrcoefC d el db1 2) 

本 一 wrcoeff qd yc dbl .1)， 

儿 画 出 各 层 系 数 重 构 后 的 波形 图 

figure47i 

subbplotks117， Plottca321 

Ylabelkt'ca3 3 

title( 各 层 分 解 系数 的 重 构图 及 合成 重 构图 a0 )} 
supplotrt51235 Piotfted331 

YYlapelf cd3 7 

stbhplotC5133; plotfed27# 

labeif ed2 7) 

subpiotf5142y plotfcdl21 

Ylabelf cdl ); 

儿 对 小 波 分 解 结构 [c, 进 行 重 档 

a0 一 waverectely dbl 7 

subblot551527; plotfa07) 

labelf a0' >; 

输出 结果 (如 图 3.2 所 示 )。 

从 上 面 的 分 析 ， 我 们 可 以 看 出 : 小 波 分 析 可 以 把 信号 的 不 同 频率 区 域 分 开 . 
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全 号 及 里 尺 用 分 般 的 低 旺 系 歼 cal 利 癌 归 系数 cdl 


1DU0 r r 
-人 re ] 
”0 Te Te 的 一 


1 1 _L 一 上 1 -- 


10000 60 1000 1500 2000 50 2500 3000 3500 4000 
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fa 


的 相生 生 林 全 生硬 二 权 人 全 作 全 让 生 析 位 


1000 r r 
囊 500 Te ee 人 
一 Tv er 
0 1 ， 
50 


1 060 1 5 20 20b0 25b0 30 的 3 器 y4000 
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1060 如 5u0 10bb0 15b9 加 肌 265b0 30o0 3500 4000 
丈 
全 人 人 一 一 一 | 
扣 1 1 一 -一 





品 sb00 1000 1500 2000 2 后 30b0 3 4000 


【5 


原始 仿 好 及 . 庆 分 解 的 戎 记分 解 系 数 
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务 记分 解 系数 的 各 构图 基 全 成 束 构 图 加 


























0 
- worm 
已 0 一 一 -一 必 一 -上 





加 1 名 3 和 4 5 6 .7 名 8 go 41000 























50 一 一 人 | 
下 品 [eve ni 了 
己 0 + 4 a 4 -一 一 一 4 一 上 
10D00 20 4 6 8 1000 1200 1400 1600 1800 aon0 
号 “500 er | 
DO -一 一 一 -一 -一 - 
口 SO 1DD0 1200 2a600 2500 30D0 3500 4000 
《Gd 
多 3.2 


3.1.2 小 波 函 数 中 的 过 志 点 分 析 


下 面 我 们 先 简单 地 介绍 一 下 过 零点 及 相关 的 一 些 概念 。 
定 交 3 工 在 某 一 尺度 三 下 ， 如 果 存 在 一 点 (ao 如 使 得 


是 局 部 极 值 点 ， 且 汪 ea 全 在 8 一 各 上 有 一 过 协 点 。 如 果 对 妨 的 某 一 邻 域内 的 任意 点 ， 


有 Was 区 | 扫 | 厂 fa) ， 则 称 (oo 克 ) 为 小 波 变 换 的 模 极 大 值 点 。 尺度 空间 (ea ,到 中 所 
有 的 模 极 太 值 点 的 连 线 称 为 极 大 值 线 。 

由 定 六 3.1 我 们 看 出 小 波 变换 模 极 大 值 点 (am 加) 在 点 锅 的 右 邻 域 和 左 邻 域 都 是 严格 
局 部 最 大 的 。 关 于 模 极 值 与 函数 的 奇异 性 有 下 面 的 定理 : 

定理 3.1 设 ”为 一 严格 揭 整 数 , 为 了 阶 消失 矩 , 二 次 连续 可 微 和 具有 紧 支 集 的 小 
波 ，FDEFtc:eDCLeo 为 基 一 实数 区 间 ), 若 让 在 尺度 ao>>0， 征 得 Y a<eaoy， GE (caz)， 
Brta, 人 | 没有 局 部 裤 太 值 点 ， 则 在 区 间 (c 十 ed 一 牛 上 是 一 致 Lipschitz afks 为 一 任意 小 的 
正 数 )。 


3.1,.3 信号 奇异 性 检测 


信号 中 的 奇异 点 及 不 规则 的 突变 部 分 经 常 带 有 比较 重要 的 信息 , 它 是 信号 重要 的 特征 
之 一 。 比如, 在 故障 诊断 (特别 是 机 械 故 障 诊断 ) 中 , 故障 通常 表现 为 输出 信和 号 发 生 窗 变 ， 
因而 对 突变 点 的 检测 在 故障 诊断 中 有 着 非常 重要 的 意义 。 长 期 以 来 , 傅 里 叶 变 换 是 研究 琐 
数 奇 异性 的 主要 工具 , 其 方法 是 研究 表 数 在 傅 里 叶 变 换 域 的 衰减 以 推断 画 数 是 杏 其 有 奇异 
性 及 奇异 性 的 大 小 。 但 传 里 呈 变 换 缺 乏 空 间 局 部 性 , 它 只 能 确定 -个 函数 奇异 性 的 整体 性 








aan 
1 一 9， 则 称 点 (an 和) 
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质 , 而 礁 以 确定 奇 措 点 在 罕 间 的 位 置 及 分 布 情况 。 我 们 知道 ， 小波 变换 具有 空间 局 部 化 性 
括 , 因此 , 利用 小 波 变 换 来 分 析 信 号 的 奇异 性 耻 奇 下 性 位 绢 和 奇异 魔 的 大 小 是 比较 有 
效 的 ， 

通 带 情况 下 ,信和 号 奇异 性 分 两 种 情况 : 一 种 是 信号 在 某 一 个 时 刻 内 ， 其 幅 值 发 生 突变， 
引起 信号 的 非 连续 , 幅 值 的 突变 处 是 第 一 种 类 型 的 间断 点 ; 另 -- 种 是 信号 外 观 上 很 光 请 ， 
帐 值 没 有 突变 ,但 是 , 信号 的 一 阶 微分 有 帘 变 产生 , 上 且 一 阶 微分 是 不 连续 的 ， 称 为 第 二 种 
类 型 的 间断 点 . 

通常 , 用 李 普 西 茧 指数 (Lipschitz) 来 描述 画 数 的 局 部 奇异 性 . 下 面 我 们 给 出 -个 描述 
信号 奇异 雇 的 一 般 定 义 。 

定义 3.2 设 # 是 一 非 负 整 数 ,，n<asszeTT1， 如 果 存 在 着 两 个 常数 A 和 扣 (0)， 及 六 
次 多 项 式 P.(a)， 使 得 对 任意 的 As ， 均 有 

17(a 十 下 一 已 (有 | 过 计 | 丰 |? 

则 说 7z) 在 点 xz 为 Lipschitz a。 

如 果 上 式 对 所 有 如 后 Ca0 均 成 立 ， 且 和 一 并 (ee)， 称 CCz 在 (ea 站 上 是 一 敏 Lips- 
Chitz 。 

显然 ，Ar) 在 wx 点 的 Lipschitz we 刻画 了 国 数 在 该 点 的 正则 性 ， 称 为 因数 Fz) 在 xs 点 
是 Lipschitz ge。Lipschitz a 指数 越 大 , 函数 越 光 请 : 函数 在 -点 连续 、 可 徽 , 则 在 该 点 的 
Lipsehitz xc 指数 为 1。 在 一 点 可 导 ， 而 导数 有 界 但 不 连续 时 ，Lipschitz a 指数 仍 为 1; 如 果 
zz 在 tm 的 Lipschitz wa<1， 则 称 末 数 在 zs 点 是 奇异 的 。 一 个 在 m 点 不 连续 但 有 界 的 盟 
数 ,， 该 点 的 Lipscehitz a 指数 为 0。 

在 利用 小 波 分 析 这 种 局 部 奇异 性 时 ， 小 波 系 数 取 决 于 六 z) 在 和 点 的 邻 域内 的 特性 及 
小 泪 变 换 所 选取 的 尺度 。 在 小 该 变换 中 ,局 部 奇异 性 可 定义 为 ， 

定 尺 3.3 设 ArmDEZCR)， 若 .Fr 对 Y rzEziz 小 波 料 (z) 满 足 实 且 连续 可 徽 , 并 有 具 
有 j 阶 消 失 矩 (> 为 正 整数 )， 有 : 

1 二 天 五 为 常 娄 

则 称 e 为 r 点 的 奇异 性 指数 (也 称 Lipsehitz 指数 ) 。 

定义 3 了 4 对 Y zxElzoy 有 | 恶 Fo 过 | 丈 Faxrz)|， 则 称 z 为 小 波 变 换 在 尺度 * 下 
的 局 部 极 值 点 ， 



































































































































1, 检测 第 一 种 类 型 的 间断 点 

在 这 个 例子 中 , 介绍 了 在 用 小 波 分 析 来 检测 第 一 类 间断 点 情况 下 ， 信 号 展 信 变化 的 准 
依 时 间 ， 即 间断 点 的 准确 位 置 。 在 这 个 例子 中 , 信和 号 的 不 连续 是 由 于 低频 特征 的 灿 弦 信号 
在 后 半 部 分 中 ,突然 有 中 高 频 特 征 的 正弦 信号 加 入 了 .。 分 析 的 目的 是 将 中 高 频 特 征 的 正弦 
信号 加 入 的 时 间 点 复 测 出 来 。 

例 3.3 对 一 个 给 定 的 售 有 突变 点 的 信号 (信和 号 的 文件 名 为 freqbrk. mat)， 请 利用 小 波 
分 析 对 信号 突变 点 的 时 视 进 行 术 测 。 

解 :, 该 问题 的 处 理 可 按 如 下 程序 进行 。 

Ioad freqbrk;， 抬 装 入 要 分 析 的 信号 

s 一 freqbrky; 
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ls 一 lengthCsy) 
[ec ,一 wavedecfas 6 db5' 71 皮 用 db5 小 波 分 解 信 号 到 第 六 层 
subplot(8,1, 17; plot(s)5 
titlet: 用 db5 小 波 和 分 解 六 层 ;s 一 a6 十 46 十 d5 十 d4 十 43 十 d2 十 d 扩 7， 了 label(s ); 
近 对 分 解 结构 [ec 活 中 的 第 六 层 低频 部 分 进行 重 构 
a6 一 媳 rcoeff'a' el: dhb5 6) 
subplot(8,1,27; plot(a6)， TYlabelf'a6' )} 
邓 对 分 解 结构 "c, 申 中 的 各 层 高 频 部 分 进行 重 构 
for ! 一 1:6 
dectmp 一 mwtcoeftd ye db5 7 一 1; 
subplot(C8， 1 二 2 
Ptot(CdecmP 7) 
Ylabel[d num2str(7 一 让 3 
end 


输出 结果 (如 图 3. 3 所 示 )， 
是 db5s 小 波 分 解 六 上 s=a6+d64Hd5+d4Hd3Hd2+Hd1 
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图 3.3 

我 们 看 到 , 在 该 信号 的 小 波 分 解 中 , 第 一 层 (D17 和 第 二 层 (D2? 的 高 掺 部 分 将 信号 的 不 
连续 点 显示 得 相当 明显 ,因为 信号 的 断 改 部 分 包 人 沼 的 是 高 频 部 分 . 这 里 需要 说 明 的 是 ， 如 
果 我 们 只 醒 辩 别 出 信 号 的 不 连续 点 , 用 dbl 小 波 比 db5 小 波 效 果 更 好 。 由 上 图 可 以 看 出 ， 
信和 号 不 连续 点 的 时 域 定位 非常 精确 ,， 即 该 点 在 时 域 中 (tss500) 一 个 非常 小 的 范围 之 内 。 这 
种 情况 一 般 是 在 小 波 分 解 的 第 一 层 和 第 二 层 高 频 中 判断 。 

这 个 例子 有 为 地 说 明了 小 波 分析 比 传 统 的 传 立 叶 分 析 有 更 大 的 优越 性 。 如 果 这 种 信号 
用 傅立叶 分 析 方 法 进行 ,我 们 在 频 域 中 是 无 法 检测 出 信号 在 时 域 中 的 窗 变 点 的 ,而 在 小 波 
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分 析 中 , 这 种 窒 变 点 的 特征 就 表现 得 相当 明显 。 

在 信 叶 处 理 中 , 信号 中 含有 噪声 是 一 种 相当 闭 让 的 情况 ， 而 到 声 的 存在 增加 了 认 别 信 
号 不 连续 点 的 复 好 性 , 一 般 说 来 ,如果 信号 用 小 波 分 解 的 第 一 层 能 够 估计 出 噪声 的 大 体位 
置 , 则 信号 的 断 玖 点 (频率 变化 点 ?就 能 够 在 小 波 分 解 的 更 浴 的 户 次 上 显示 出 来 。 

下 面 给 出 用 傅立叶 变换 和 dbl 小 波 变 换 实 现 的 对 该 信号 在 频 域内 的 表现 形式 ,从 比较 
中 可 以 更 好 地 领会 傅立叶 变换 在 处 理 时 域 上 有 突变 的 信号 的 不 足 之 处 ， 以 及 用 不 同 的 小 波 
变换 ， 对 信号 分 析 的 差别 。 

程序 清单 

色 信 号 的 情 立 叶 变 换 

load freqbrki 站 革 入 要 分 析 的 信号 

s 一 eqbrk+ 





8 一 Ilengtb(sy ; 
subplot(6,1,1)， blotfsyy title(C 原始 信和 叶 的 时 域 图 ); 
嗓 对 信号 s 进行 FFT 变换 
共 一 {ttts,1024); 名 在 s 信号 中 取 1024 个 点 ， 倘若 s 中 不 够 长 , 则 后 面 补 堆 
名 一 abstfs)， 上 将 FFT 后 的 复数 用 abs 求 其 模 的 大 小 , 返回 的 值 是 复数 的 模 
subBlot(6,， 12) plotfCftsy; 
YiabelCEFEFT' 7) grids 
抬 信 号 用 dbl 小 波 分 解 到 第 三 层 后 的 频 域 特性 
fc 一 wavedeefKs, 3 db17); 目 用 dbl 小 疲 分 解 信 号 到 第 三 层 
站 对 分 解 结构 [ce 的 第 三 晨 低 频 部 分 进行 重 移 
a3 一 mrcoefCa ci dbf 37 
subplotf6 ,1 377 plotfag7)i labelfa3 
闻 对 分 解 结构 [ec, 吕 中 的 各 层 高 频 部 分 进行 重 杨 
for 1 一 1:3 
decmp 一 wWrcaoeft Ca el db3 4 一 1; 
sobplet(C6 ,1 十 33; 
pljotCadecrnp 5 
labpelfTd ,int2str(4 一 和 ]); 











end 

输出 结果 (如 图 3.4 所 示 )， 

在 图 中 可 以 看 出 , 由 于 情 立 叶 变 换 将 信号 变换 成 纯 频 域 中 的 信号 , 使 它 不 具有 时 间 分 
辨 的 能 力 ,， 故 对 信和 导 在 时 域 中 的 突变 点 根本 无 法 检测 出 来 。 而 dbhl 小 波 分 解 后 的 信号 ， 则 
可 以 很 明显 地 辨别 出 该 断裂 点 ， 

例 3.4 某 一 正在 工作 的 系统 ， 其 正常 工作 时 ,给 出 点 的 采样 信和 号 应 为 一 蠕 变 信 号， 
当 系 统 出 现 故障 时 , 输出 信号 将 会 出 现 一 突变 信号 (主要 表现 在 幅度 和 闫 率 的 突变 )。 现 给 
出 该 系统 从 正常 到 出 现 故 障 的 一 采样 序列 ， 请 利用 小 波 分 析 方 法 分 析 敬 障 出 现 的 时 间 点 。 

解 : 该 问题 是 一 个 检测 窦 变 点 人 或 不 连续 点 ?的 问题 ， 利 用 小 波 分 析 可 以 精确 地 检测 出 
信号 突变 的 时 间 点 。 

















214 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 -小波 务 折 





原始 佑 扣 的 时 域 峡 





7 是 册 几 册 
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忆 必 
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已 
fi 中 an 口 毅 二 避 一 上 记 


扬 





0 100 200 300 400 so hboo ro 800 9b0 1000 
图 3.1 
利用 小 波 分 析 徐 测 信和 号 突变 点 的 一 般 方 法 是 : 对 信号 进行 多 尺度 分 析 , 在 信和 导 出 现 突 
变 时 ， 其 小 波 变换 后 的 条 数 具 有 模 量 极 大 值 , 因而 可 以 通过 对 模 量 极 大 值 总 的 检测 来 确定 
故障 发 生 的 时 间 点 。 
程序 清单 ， 
有 :Pi 125 :4 xDhis 
引 一 sin(ti % 设 辕 一 正常 信号 
s2 一 sin(10*t); 狼 设 置 -故障 信和 号, 表现 在 频率 的 突变 
s3 一 sin(t); 猎 设 置 一 正常 信号 
s 一 [sl,s2,s3]; 0 整个 信和 号 
subpletK42175 blotCsy 1 
ritle( 原始 信和 号 ); 
YTlabele ss 73 
[e 申 =wavedec(s,6y db3 2， 上 站 采用 db3 小 波 并 对 信号 进行 六 层 分 解 
apcmp 一 Wrcoeff ace， db3 ,67 
subplot(d422735 PlotCapcmpy) 
YYlabele ea6 7) 3 
for [一 1386 





















































qecmp 一 WiTecoeftf d ycy db3 7 一 1; 
SUbpjotg4， 2 十 2 

Plotkdecmp ) ， 

Yiabalf['d ,numy2str(7 一 站]); 
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e 引 本 
输出 结 归 ( 如 图 3.5 所 示 ); 





由 妈 人 员 














1 r 了 
咱 山 ， 由 wa 
4 半 王 1 | -2 
则 sn 1000 1500 2000 0 so0 4Db00 1500 2000 
总 1 一 一 一 一 一 > 一 | 
ea 
-5 | 一 一 一 | 











加 so00 1000 1500 2200 辣 so0 40om 1t500 ab00 


二 可 


一 -…-… 一- 二 




















D s00 10o0 1500 2000 口 so0 1D00 1500 2 的 
曲 - 辽 启 05 
二 一 一 ~ 一 一 一 一 了 .的 

加 so0 +n0oo0 1500 2000 口 So 1D000 1500 20 的 
图 3,5 


从 上 图 的 小 波 分 解 的 层 系数 可 以 明显 看 出 ,在 +=500 时 ， 系 统 工 作出 现 了 异常 情况 ， 
在 +t=1000 时 ,系统 工作 又 恢复 了 正常 。 

这 是 一 个 利用 小 波 分 析 检 测 信 号 突变 点 的 典型 实例 。 从 该 例 可 以 看 出 ,小波 分 析 在 检 
测 信号 突变 点 (奇异 点 ) 上 具有 比 博 里 时 变换 无 法 比拟 的 优越 性 , 利用 小 波 分 析 可 以 精确 地 
检测 出 信号 突 变 时 间 点 。 



































2.， 测 第 二 种 类 型 的 间断 点 
例 3.5 对 某 一 给 定 的 信号 ， 它 是 由 两 个 独立 的 满足 指数 方程 的 信号 连接 起 来 的 . 请 
用 不 波 分 析 来 祥 测 出 第 二 类 间断 点 的 准确 位 置 。 
解 : 这 个 例子 中 的 信号 , 在 外 观 王 是 很 光 户 的 曲线 担 是 , 该 信号 具有 一 阶 微分 且 罕 
变 。 分 析 的 目的 是 将 第 二 燃 疝 断 点 寻找 出 来 ， 
程序 清单 
t 一 ] :和 DT 2 
S] 一 eXP 人 LS 





乔 


+ 一 











S2 一 如 XPCd4 关 ty 
s 一 !s1,s2]; 贤 设 置 由 不 同 的 指数 函数 组 成 的 傅 号 
subplett6,1, 1 blotgs)y titleC 原始 信 生 和 3 
ds 一 diff(sy， 皮 计算 信号 的 一 阶 微分 

显 示 信 号 的 一 阶 微分 结 晤 
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一 - 基于 MATILAB 的 和 蒜 统 分 析 与 设计 小 波 分 析 


subblot(6 ,1,2277 plotkds) 

Ylabelfs 微分 )# 

[ec 二 wavedec(s,2,7dbl'); 站 用 dbl 小 波 分 解 信号 到 第 二 层 
汉 对 分 解 结构 [e 局 中 的 第 二 层 低 频 部 分 进行 重 构 

8 一 古 reoef aa seabl 2) 

嗓 显 了 示 重 梅 结果 

subbhlot (和 13) Piotka22 

YTlabel( a2 ); 

色 对 分 解 结 枸 [e, 中 中 的 各 层 高 频 部 分 进行 重 构 并 显示 结果 
介 2 一 WicoefC de dbl 271 

subpletf6 1, 4373 Plot(d221 

YlabelCd2 ) 

引 ] 一 Wicoeff ad cl dbl ,1173 

subplotk6, 1, 53; plotKd1733 

YlabelC dl178 

输出 结果 (如 网 3.6 所 示 ): 


我 { 


波 分 解 后 ， 第 一 层 的 高 频 部 分 dl 将 信号 的 不 连续 点 显示 得 相当 明显 , 这 个 断裂 点 在 信和 号 








34000 一 r 一 - -一 
oo 多 | 
口 -一 上 上 一 
4 9 4 Pa D 
s 200 
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50 100 150 200 250 
网 3.6 
] 看 到 , 该 信号 的 一 阶 微分 曲线 在 + 一 100 点 处 ， 有 明显 的 不 连续 。 将 该 信和 号 进行 小 





























的 中 部 发 生 , 在 其 它 地 方 可 以 忽略 。 由 上 图 可 以 看 出 ， 利 用 小 诈 分 析 进 行 信 号 的 不 连续 点 





的 定位 





E 常 精确 ,， 像 这 种 间断 点 的 定位 , 一 般 来 说 , 是 在 小 波 分 解 的 第 一 层 和 第 二 层 高 频 


部 分 中 进行 判断 的 。 
注意 : 在 选择 小 波 的 过 程 中 , 正则 性 是 一 条 很 重要 的 规则 , 在 这 里 我 们 选择 的 是 dbl 
小 波 ， 这 种 小 波 正则 性 很 好 , 如果 选 择 db4 小 波 ， 会 发 现在 + 一 100 点 处 ， 高 频 部 分 的 值 几 


乎 为 0， 





检测 不 出 信和 号 的 不 因 续 点 (第 二 类 间断 点 ) 。 


为 了 检测 出 信号 中 的 奇异 点 ， 所 选择 的 小 滤 必 须 很 正则 (有 规则 )， 这 时 的 小 波 可 实现 
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一 个 更 长 的 冲击 响应 证 波 器 。 
3.1.4 小 波 分 析 用 于 信号 消 噪 处 理 


1 噪声 信号 的 小 波 分 析 特 性 

运用 小 波 分 析 进 行 一 维 信和 号 消 噪 处 理 是 小 波 分 析 的 一 个 重要 应 用 之 一 , 下 面 我 们 将 其 
消 噪 的 基本 原理 作 一 个 简要 的 说 明 。 

一 个 售 瑟 声 的 一 维 信和 号 的 模型 可 以 表示 成 如 下 的 形式 ， 

50D 一 7 十 ve 一 0 一] 

其 中 ,六 为 真实 依 导 ，e 人 为 曝 声 ,5 人为 省 噪声 的 信和 号。 

在 这 里 ， 我 们 以 一 个 最 简单 的 噪声 模型 加 以 说 明 ,， 即 认为 e( 妇 为 高 斯 白 虹 声 NI0,1)， 
谨 声 级 (noise level) 为 1。 在 实际 的 工程 中 , 有 用 信和 号 通常 表现 为 低 蜂 信号 或 是 一 些 比较 平 
稳 的 信和 号， 而 苔 声 信和 号 则 通常 表现 为 高 蜂 傅 号 。 所 以 消 吧 过 程 可 接 如 下 方法 进行 处 理 : 首 
先 对 信和 叶 进 行 小 该 分 解 ( 如 进行 三 层 分 解 , 分 解 过 程 如 图 3.7 所 示 )， 则 噪声 部 分 通常 包 合 
在 cDl,eD2,cD3 中 , 困 而 , 可 以 以 门限 主 值 等 形式 对 小 波 系数 进行 处 理 ， 然 后 对 信和 号 进行 
重 构 即 可 以 达到 消 噪 的 目的 。 对 信号 *(7 消 噪 的 目的 就 是 要 抑制 信号 中 的 噪声 部 分 ,从 而 
在 :中 恢复 出 真实 信号 7G) 。 



































ec 各 1 eD1 








(各 2 ceD2 


[C 贞 3 CD 了 3 


图 3.7 

一 般 说 来 , 一 维 信号 的 消 嗓 过 程 可 分 为 三 个 步骤 进行 ， 

(1) 一 维 信号 的 小 波 分 解 。 选择 一 个 小 波 并 确定 一 个 小 波 分 解 的 层次 六 , 然后 对 信和 号 * 
进行 N 层 小 波 分 解 。 

02) 小 波 分 解 高 频 系 数 的 阔 值 量化 。 对 第 1 到 第 N 层 的 每 一 层 高 频 系 数 ,选择 一 个 国 
值 进 行 软 国 值 有 化 处 理 。 

(3) 一 维 小 波 的 重 构 。 根 据 小 波 分 解 的 第 N 层 的 低频 系数 和 经 过 量化 处 理 后 的 第 1 层 
到 第 六 层 的 高 频 系数 , 进行 一 维 信号 的 小 波 重 构 。 

在 这 三 个 步骤 之 中 , 最 关键 的 就 是 如 何 选取 阐 值 和 如 何 进行 国 值 的 基 化 ,从 某 种 程度 
上 上 说 ， 它 直接 关系 到 信号 消 噪 的 质量 。 

在 上 面 的 说 明 过 程 中 , 我 们 是 以 最 简单 的 信 导 模型 对 信号 消 噪 进行 说 明 ， 

5 一 CD) 二 eve ii 一 0 23 一 1 
在 实际 中 , 这 种 最 基本 的 模型 是 不 能 直接 运用 的 ,为 了 求 得 模型 的 标准 偏差 . 需要 对 





2 一 基于 MATLAE 的 系统 分 析 与 设计 ”小波 分 析 

















言 号 请 噪 的 主要 函数 wden 的 输入 参数 进行 设置 。 该 函数 最 简单 的 用 法 是 ， 
Sd 一 风 denfsytptrysorhyscalnyway) 

它 返 回 的 是 经 过 对 原始 信号 s 进行 消 噪 处 理 后 的 信号 sd。 另 外 , scrh 指定 软 阔 值 (sorh 
= s ) 或 硬 交 值 (sorh 一 7 的 选择 ，tptr 指定 阐 值 选取 的 规则 ,pn 为 小 波 分 解 的 层 数 ，war 
指定 分 解 时 所 用 的 小 波 , 参数 scal 是 冰 值 尺度 改变 的 比例 ， 它 有 以 下 三 种 选择 ， 有 具体 说 明 
见 表 3 一 6。 


























表 3-6 参数 seal 的 选项 


se 的 选项 相应 的 模式 
“one' 基本 模式 














尺度 的 基本 模式 
非特 噪声 的 基本 模式 























一 般 说 来 , 可 以 忽略 噪声 的 层次 。 在 小 波 分 解 的 高 频 层 cD1( 最 精细 的 尺度 ) 中 ， 让 要 
是 噪 训 的 系数 , 它 的 标准 偏差 等 于 c; 绝对 标准 偏 益 比较 稳定 , 其 估计 值 总 是 e。 这 种 稳定 
的 佑 计 值 在 信 呈 分析 中 很 重要 , 主要 有 两 个 原因 :; 第 一 个 是 如 果 第 一 层 的 系数 中 售 有 信号 
了 的 高 频 信 息 , 并 且 信 号 本 身 是 很 规则 的 , 则 这 种 高 频 信 息 在 几 个 高 频 层 中 都 能 集中 显示 
出 来 ; 第 二 个 原因 是 可 以 避免 信号 本 身 的 截 短 效应 ,， 这 种 截 短 效应 是 在 计算 信号 的 边缘 
时 ,产生 的 无 用 信息 。 当 认为 噪声 e 是 一 个 非 白 噪 雪 时 ， 必 须 在 每 个 不 同 的 小 波 分 解 层 次 
上 估计 噪声 的 层次 , 并 由 此 来 变换 几 值 尺 度 ,， 即 根据 小 波 分 解 的 层次 lev, 来 估计 cy 这 种 
估计 算法 在 函数 wnoise 中 实现 , 它 是 通过 直接 计算 信号 * 的 小 波 分 解 的 鱼 构 来 实现 的 。 
scal 一 "sln 时， 只 根据 第 一 层 的 小 波 分 解 系 数 来 佑 计 噪 声 的 层次 , 并 且 只 进行 一 次 估计 。 以 
此 来 变换 国 值 的 尺度 。secal 一 "mm 时, 在 每 个 不 同 的 小 波 分 解 层次 上 都 估计 噪声 的 层次 ， 
并 且 变 换 冰 值 尺度 。 

另外 - -种 更 昔 遍 的 函数 是 wdencmp， 它 可 以 直接 对 一 维 信 号 或 二 维 信号 进行 请 噪 或 压 
缩 处 理 , 方法 也 是 通过 对 小 波 分 解 系数 进行 阐 值 基 化 来 实现 的 。 它 可 以 让 用 户 选择 自己 的 
遍 值 量化 方案 ,其 使 用 方式 是 : 

xd 一 wdencrmpfoptywav nthrysorh ,keepapp7s 

”opt 一 gb， 并 且 thr 是 一 个 正 的 实数 , 则 内 值 是 全 局 阁 值 . 

，opt 一 "lvd'， 并且 thr 是 向 量 , 则 阔 值 是 在 各 层 大 小 不 同 的 数值 。 

。，keepapp 一 1， 将 小 波 分 解 的 低频 系数 不 作 任何 处 理 。 

，keepapp 一 0， 对 小 波 分 解 的 低频 系数 也 进行 阐 值 量化 处 理 。 

“ x 是 竺 处理 的 输入 信号 。 

"xd 是 处 理 后 的 信号 。 

”其 余 输 入 参数 与 wden 命令 函数 的 相同 。 



































































































































2. 噪声 在 小 波 分 解 下 的 特性 
在 这 里 ,我 们 将 噪声 看 成 是 一 个 普通 的 信号 ,并 对 它 进行 分 析 , 那么 有 三 个 主要 的 特 
征 需要 注意 , 即 相 关 性 、 频 谱 和 频率 分 布 。 
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总 体 上 来 说 ， 一 个 一 维 离散 的 信号 ,， 它 的 高 否 部 分 影响 的 是 小 讶 分 解 的 高 频 第 一 层 ， 
低频 部 分 影响 的 是 小 波 分 解 的 最 次 层 及 其 低频 层 。 如 晶 对 一 个 只 是 由 白 嗓 声 组 或 的 信号 进 
行 小 波 分 解 , 则 可 以 看 出 : 高 频 系 数 的 幅 值 随 着 分 解 层次 的 增加 而 很 快 地 训 减 并且, 高 
频 系 数 的 方差 也 很 快 地 衰减 . 当 通过 滤波 器 将 有 和 色 噪 声 引 入 后 ,该 信号 就 不 是 白 噪 声 了 。 
对 噪声 用 小 波 分 解 的 系数 仍 用 CC 有 表示 ， 其 中 ,代表 小 波 尺 度 , 环 代 表 时 间 , 我 们 可 以 
对 了 噬 谊 信号 引入 一 些 常用 的 属性 : 

《1) 如 果 所 分 析 的 信号 s 是 一 个 羊 稳 、 零 均值 的 日 噪 声 ， 
关 的 。 

《2 如果 s* 是 ' 个 高 斯 噪声 ， 则 其 小 波 分 解 系 数 是 独立 的 ,也 是 高 斯 分 布 的 。 

(3) 如 果 * 是 :个 有 色 、 平稳 、 零 均值 的 高 斯 噪声 序列 , 则 其 小 波 分 解 系数 也 是 高 斯 序 
列 。 对 每 一 个 分 解 尺 度 六 其 系数 是 一 个 有 色 、 平 稳 的 序列 。 我 们 感 兴趣 的 是 如 何 选 择 小 
波 ， 对 分 解 系数 解 相关 (qde - ceorrelate)， 这 个 问题 在 理 前 还 没有 很 好 地 解雇 。 进 一 步 需要 指 
出 的 是 ,即使 一 个 小 波 确实 存在 , 它 对 噪 虞 的 解 相 关 性 也 取决 于 信号 噪声 的 有 色 性 . 为 了 
用 小 波 计 算 噪声 分 解 系 数 的 相关 性 , 噪声 本 身 的 颜色 必须 知道 。 这 方面 的 讨论 已 赵 出 本 书 
的 范围 ,不 再 讲述 。 

《4) 如 果 = 是 一 个 男 定 的 零 均 值 ARMA 模型 ， 则 对 每 一 个 小 波 分 解 彤 度 六 吕 ( 六 天 
和 2 也 是 夯 定 的 、 零 均值 的 ARMA 模型 , 它 的 特性 取决 于 7 

5) 如 果 * 是 一 个 嗓 声 , 并 且 它 的 相关 函数 知道 ,我们 就 可 以 计算 出 系数 序列 CC 
旭 和 Cj 有 ;如果 其 相 淡 函数 的 谱 虽 知道 , 则 我 们 就 可 以 计算 出 CO 六 本 CEz 的 谱 ， 以 及 
不 加 尺度 了 和 了 的 交叉 谱 。 






























































则 其 小 波 分 解 系数 是 不 相 


一 










































































3. 一 维 小 波 分 析 对 平稳 信号 消 品 

例 3.6 某 单位 为 了 考察 其 用 电 情 况 ， 对 其 中 三 天 的 电网 电压 值 进行 监测 ， 得 到 了 一 
个 电压 采样 序列 , 但 由 于 在 采样 过 程 中 , 监测 设备 出 现 了 一 些 克 障 , 使 得 所 采集 的 信号 引 
和 了 了 噪声, 现 利 用 小 波 分 斩 , 将 这 种 由 于 仪器 故障 引起 的 申 声 进行 消 噪 处 理 。 

解 : 该 问题 是 一 个 消 噪 问 题 , 利用 小 波 消 噪 的 基本 原理 ,首先 我 们 选择 一 个 小 波 
dbl,， 然后 确定 小 波 分 解 的 层 数 芒 (在 这 里 , 我 们 取 六 为 3)。 从 小 波 消 噪 处 理 的 方法 上 党 ， 
一 般 有 二 种 ， 

《1) 强制 消 吧 处理。 该 方法 把 小 波 分 解 结构 中 的 高 频 系数 全 部 变 为 0, 即 把 高 频 部 分 
全 部 让 除 掉 ， 然 后 冉 对 局 导 进行 重 构 处 理 。 这 种 方法 比较 简单 , 重 构 后 的 消 噪 信 叶 也 比较 

滑 , 但 容易 去 失信 号 的 有 用 成 份 ， 

(2) 园 认 阔 值 消 品 处理 。 该 方法 利用 ddencemp 函数 产生 信和 叶 的 软 认 阔 值 ， 然 后 和 用 
wdencmp 函数 进行 消 噪 处 理 。 

《3) 给 定 软 ( 或 看 ? 病 值 消 品 处 理 。 在 实际 的 消 噪 处 理 过 程 中 , 闪 信 往往 可 以 通过 经 验 
会 式 获得 , 而 且 这 种 闪 值 比 默认 阐 值 更 具有 可 信和 度 , 在 进行 阔 值 量化 处 理 中 可 用 wthresh 
函数 进行 。 

针对 本 问题 , 这 里 分 别 用 上 而 三 种 消 噪 方法 进行 消 只 处 理 , 并 对 消 噪 的 结果 加 以 
对 比 。 













































































































































































一 220 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 小 波 分 本 


程序 清单 

归 采 集 的 信 身 已 经 按照 MATILAB 格式 存 成 MAT 文 件 , 文件 名 为 ltleccutmm. mat 
load leleeeum;， 上 将 全 生 装 入 MATLAB 工作 环境 

s 一 leieceurmf1:3920); 叹 取 采样 信号 的 前 1 一 3920 个 采样 点 

ls 一 iength(s)，% 计 算 采 样 序列 长 度 

subpiot(221); plot(s); 听 画 出 原始 信 导 波形 

titleC 原始 信和 号) 

[Fe , 司 一 wayedec(s, 3 dpi 3 多 妥 用 dhl 小 波 并 对 个 号 进行 二 层 分 解 
ca3 一 appeoefe ,ldbl' ,37 色 提 取 小 波 分 解 的 低频 系数 

cd3 一 detcoef(ec,1,3); 提 到 第 三 层 的 高 频 系数 

cd2 一 detcoef(c ,1.2); 提 取 第 二 层 的 高 频 系 数 

cdl 一 qetcoeftc ,|l.1)， 闪 提取 第 一 层 的 高 频 系 数 

名 下 面 对 迟 号 进行 强制 消 品 处 理 

cdd3 一 zeros(lylengthfcd377》 

cdd2 一 zerosfl ,lengthfcd27)7; 

cdqdl 一 zerosfl lengthkcd177， 

ee] 一 [ea3vedd3yedd2cdd1]; 

s1 一 waverecfcl ,ldbl')5 反 Lel ,为 新 的 分 解 结构 

subplot(222)+ blot(s1)3 上 % 画 出 对 信 叶 进行 强制 消 噪 的 波形 图 

title( 强制 消 噪 波形 图 ;grid 

% 下 面 利用 默认 疾 值 进行 消 噪 处 理 

站 用 ddencmp 函数 获得 信和 号 的 默认 阔 值 ， 使 用 wdencmp 命令 画 数 来 实现 消 噪 过 程 
[thr ,sorh ,Kecpapp] 一 ddencmpf demn ww 4 




















s2 一 wdencmpC gbl ec, qdqbl' ,3:thry,sorh ,keepappy)i 

subplot(2233f blet(s27 4 

title( 默认 阔 值 消 品 后 的 信号 ' 75 grid; 

站 干 面 利用 给 定 的 软 阔 值 进行 消 品 

cdlsoft 一 wwthreshkedls 1, 456) 上 对 第 一 层 的 高 频 系 数 ， 阅 值 取 为 
cd2soft 一 WwWthreshfedq2,s' 1832)1 目 对 第 一 层 的 高 频 系 数 ， 值 取 为 
cd3soft 一 wthreshfkcd3:s ,2.786)+ 具 对 第 三 层 的 吉 频 系数 ， 阅 值 取 为 


























s3 一 Waverecfc2 ,jdhl 7 中 [e2 ,为 给 定 益 值 量化 后 的 分 解 结构 

subplot(K224)5 plot(s3) 3 

title(" 给 定 软 阐 值 消 品 后 的 信号 "71 gridi 

输出 结果 (如 图 3, 8 所 示 )。 

从 王 面 的 图 形 我 们 可 以 看 出 , 强制 消 噪 处 理 后 的 信息 较为 光滑 , 但 亡 有 可 能 失去 信和 号 
中 的 有 用 成 份 。 而 默认 阔 值 消 品 处 理 和 给 定 竟 值 消 品 处 理 则 在 实际 应 用 中 更 实用 一 些 。 
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4 一 维 小 波 分 析 对 非 平稳 信号 消 噪 


强制 消 品 波 形 图 





给 定 软 阔 信 消 虹 后 





10ob 2000 3000 4000 
4 信和 革 





1000 2000 30oo 4000 


在 实际 的 工程 应 用 中 , 所 分 析 的 信号 可 能 包含 许多 尖峰 或 突变 部 分 ,并且 噪 声 也 不 是 
平稳 的 白 品 声 ， 对 这 种 信号 进行 分 析 ,， 首先 需要 作 信 号 的 预 处 理 , 将 信和 号 的 噪声 部 分 去 除 ， 
提取 有 用 信号 。 而 这 种 信号 的 消 品 , 用 传统 的 傅立叶 变换 分 析 ， 显 得 无 能 为 方 , 因为 傅 立 
叶 分 析 是 将 信号 完全 在 频率 域 中 进行 分 析 , 它 不 能 给 出 信号 在 某 个 时 间 点 上 的 变化 情况 ， 
使 得 信号 在 时 间 轴 上 的 任何 … 个 突变 ,都 会 影响 信号 的 整个 谱 图 。 而 小 波 分 析 由 于 能 同时 
在 时 频 域 中 对 信号 进行 分 析 ( 并 且 在 频率 域内 分 辩 率 高 时 ,时 间 域 内 分 辩 率 则 低 , 在 频率 
域内 分 辩 率 低 时 ,时间 域内 分 状 率 则 高 ， 旦 有 自动 变焦 的 功能 )， 所 以 它 能 有 效 地 区 分 信和 号 
中 的 罕 变 部 分 和 噪声 , 从 而 实现 信号 的 消 噪 , 下 面 将 一 个 信和 号 加 入 白 噪 声 , 然后 用 傅立叶 
分 析 方法 和 小 波 分 析 方法 同时 对 加 入 白 噪 声 的 信和 号 进行 消 噪 处 理 ， 林 以 看 出 小 波 分 析 比 传 















































统 的 傅立叶 分 析 更 训 优 越 。 








例 3.7 产生 一 含 嗓 声 的 符 形 波 信号, 请 分 别 用 小 波 分 析 和 人 情 里 时 变换 进行 信 寻 噪 声 


消除 。 




















解 : 该 问题 是 一 个 非 平稳 信号 唆 声 消除 的 问题 ， 可 按 如 下 程序 进行 噪声 消除。 


程序 清单 ， 

snr 一 4; 吕 设 署 信 只 比 
init 一 2055615866; 猎 设 置 随机 数 初 什 
兴 产 生 诛 始 傅 寻 xref 和 含 日 噪声 依 号 x 
[xref ,xj] 王 wmnoiseK1 11,snryinit>; 
xTef 一 xref(] : 200071 








- 222 - 


基于 MATLABS 的 系统 分 析 与 设计 一 一 小 谈 分 析 


X 一 X1L 20007 
上 % 用 symg 小 涉 进 行 三 屋 分 解 并 用 heursure 软 冰 值 进行 小 波 系 数 阐 值 量化 
xd 一 Wdqenfxy heursure' sone ,3 symg)， 吃 进 行 消 噪 处 理 





figure(173 

















stbplot(C32,1I)5 plotCxref7 3 

titfe( 原始 信号" )， 

subpblotfK3,2,2)3 plotCxy)y 

titje( 含 噪声 信和 号 

双 下 面 用 傅 里 叶 变 换 进 行 信 号 噪声 消除 


XXTeT 一 辣 ftCx 


ref) ; 痉 对 原始 售 号 进行 博 立 叶 变 换 


XXTef 一 absfxxreft) 


XX 一 Titfxy; 


absxx 一 abst 


池 对 含 噪 信号 进行 铺 立 叶 变 换 


XXX 


六 下 面 夯 出 傅 里 叶 变 换 后 的 频谱 图 


廿 gure(2 yi 


subplotK3，2，17》 Plot(xxreft7 

title( 原始 信和 叶 的 谱 图 '); 

subplot(3,2,27: plotCabsxx)7， 

titlef 含 品 信号 的 谱 图 > ; 

卜 进 行 低 通 滤波 ,滤波 频率 为 0 一 100 的 相对 频率 
indd2 一 200 :1800; 


xxfindd2) 一 








zerosfsizeKindd277)3 


xden 一 ifftCxxy)y 曙 进 行 傅立叶 反 变 换 
xden 一 realfxden yi; 儿 提 取 反 变换 后 的 实数 部 分 


xden 一 absfxden 7i 


figure(3y》 1; 


subblet53，2，1)5 plotCxdy7 

titleC 小 波 消 噪 后 的 信和 号 ); 

subplotkK3 ,2 ,2); blotCxden) 

titleC 用 傅立叶 分 析 消 噪 的 效果 ') 

输出 结果 (如 图 3. 9 所 示 ) 。 

拟 下 图 的 比较 中 ,可 以 看 出 ,用 小 波 进行 信号 的 消 了 曲 可 以 很 好 地 保存 有 用 信号 中 的 尖 
峰 和 突变 部 分 。 而 用 傅 立 呈 分 析 进 行 滤 波 时 , 由 于 信号 集中 在 低频 部 分 ,噪声 分 布 在 高 频 
部 分 ， 所 以 ， 可 用 检 通 滤波 器 进行 滤波 , 但 是 , 它 不能 将 有 用 信和 号 的 高 频 部 分 和 由 噪声 引 
起 的 高 频 干 扰 加 以 有 效 地 区 分 。 若 低 通 滤波 器 太宗 , 则 在 滤波 后 , 信和 号 中 仍 存在 大 量 的 品 
声 , 若 低 通 滤 波峰 太 宽 , 则 将 一 部 分 有 用 信号 当 作 噪声 而 滤 掉 了 . 因此 , 小 波 分 析 对 非 平 
稳 信 和 号 消 噪 有 着 傅 里 时 分 析 不 可 比拟 的 优点 。 
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s. 小 波 消 哎 中 靖 值 的 选取 规则 


在 用 一 维 小 波 进行 信号 的 消 噪 和 压缩 过 程 中 ,都 要 用 阔 值 进行 小 恋 分 解 系数 的 量化 处 




















At 





-上 


下 面 对 国 值 的 选取 原则 进行 说 明 。 




















， 在 这 两 种 信号 处 理 中 , 最 重要 的 环节 就 是 如 何 选取 阔 值 和 如 何 进行 阐 信 的 量化 。 所 以 


根据 基本 的 噪声 模型 , 可 以 在 thselect 函数 中 使 用 四 种 规则 来 选取 阅 值 ， 每 一 种 规则 
的 选择 由 该 函数 中 所 对 应 的 输入 参数 tptr 诬 定 。 该 函数 返回 的 是 所 求 痢 值 的 值 。tptr 有 四 














种 规则 ， 具 体 见 表 3- 7。 








冰 值 选择 规则 是 基于 基本 模型 y= Fi) 十 e, 其 中 e 是 白 吧 声 A(0,1)， 对 于 方差 未 知 的 
噪声 或 非 日 噪声 可 以 重新 调节 输出 阐 值 THR( 参 见 wden 中 的 SCAL 参数 )。 








可 以 选择 以 下 几 种 阔 值 ， 





* tptr 一 Tigrsure 是 - -种 基于 史 坦 的 无 偏 似 然 估计 (- -次 方程 ) 原 埋 的 自 适 











恬 值 选 























择 。 对 一 个 给 定 的 阅 值 *， 得 到 它 的 似 然 估计 , 再 将 非 似 然 上 最 小 化 , 就 得 到 了 所 选 的 阔 


它 是 一 种 软件 阔 值 知 计 器 。 





由 ， 
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表 3-7 参数 tptr 的 四 种 选项 
tptt 的 选项 册 值 选择 才 刚 
采用 中 坦 {Ssein) 的 无 偏 伺 然 合计 (Unpiased Risg Estimase) 厂 理 
(SURE) 进行 曾 值 选择 
'sqtwolog' 钾 定 的 贸 值 形式 , 它 等 于 sqrt(2 * logflengthfs))) 
'heursgure' 由 发 式 阅 值 选 择 
"mninimaxi 用 概 大 极 小 原理 选择 的 沿 值 





“TigTSUTe 























*， tptr 一 'sqtwolog' 采用 的 是 夯 定 的 阐 什 形式 , 产 牛 的 阁 值 大 小 是 sqrt (2 * logClength 
( 改 ?7)。 

* tptr 一 'heursure 是 前 两 种 阐 值 的 综合 ， 是 最 优 预 测 变 基 冰 值 选 择 。 如 果 信 喉 比 很 
小 ,SURE 估计 有 很 大 的 噪声 。 如 果 有 这 种 情况 ， 就 采用 这 种 固定 的 阔 值 。 

，tptr 一 'minimaxit 采用 的 也 是 一 种 硬 定 的 阐 值 ， 它 产生 一 个 最 小 均 方 误差 的 恬 和 包 ， 而 
不 是 无 误 善 。 在 统计 学 上 , 这 种 极 值 原 理 用 于 设计 估计 器 。 因 为 被 消 噪 的 信号 可 以 看 作 与 
未 知 回归 函数 的 估计 式 相似 ,这 种 和 裤 值 估计 器 可 以 在 一 个 给 定 的 函数 集中 实现 最 大 沟 方 误 
差 最 小 化 。 

如 果 情 号 y 表示 的 是 一 个 高 斯 白 品 声 信 号 (0,1), 那么 ,各 个 阔 值 选择 规划 下 的 ths- 






























































elect 命令 函数 是 如 和 何 选取 阀 值 的 。 

例 3.8 下 面 给 出 一 个 白喉 声 信 号 (信号 采样 点 的 个 数 为 1000)， 请 计算 四 种 净值 选择 
的 阔 值 天 小 。 

解 , 四 种 阐 信 的 计算 可 按 如 二 的 程序 进行 。 

外 程序 清单 : 


y 一 randnfly100025 
thr1 一 thselectfy ，TiEISUre  ) 
thr2 一 thselectfty ,sqtwolog' ) 
thr3 一 thselectKy ，heursutre' ) 
thr4 一 thselect(y，minimaxy ) 
输出 结果 ， 
thrl 一 
2.7316 
thr2 三 
3.7169 
thr3 一 
3,.7109 
tht4 一 
2 2163 
让 于 了 是 一 个 标准 的 高 斯 白 噪声 ,我 们 希望 每 一 种 方法 都 能 将 系数 中 的 大 部 分 数值 去 
掉 。 对 于 Stein 的 无 偏 似 然 相 计 4SURE) 和 极 大 概 小 原理 (minimaxi) 的 疝 值 选择 规则 ， 只 大 
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约 保存 「 3 好 的 系数 .而 对 于 另外 两 种 国 值 选取 规则 ,所 有 的 系数 都 被 变 成 了 零 。 

我 们 知道 ， 当 对 噪声 * 进行 小 波 分 解 时 , 它 同 祥 会 产生 高 频 系数 , 所 以 , 一 个 信号 的 高 
频 系数 向 址 是 有 用 信号 地 和 
最 规 则 比较 保守 ( 它 只 将 部 分 系数 置 0)， 当 信号 芋 的 高 频 信 息 有 很 少 一 部 分 在 噪 韦 范围 内 






































时 ， 这 有 





西 种 阀 伟 非常 




















澡 声 信号 e 的 高 频 系 数 的 亚 加 。. 由 于 minimaxi 和 SURE 装 值 选 








用 ,可 以 将 弱小 的 信号 提取 出 来 ; 另外 两 种 冰 值 选取 原 划 , 在 去 除 

















噪 吉 时 ， 显 得 更 为 有 效 , 但 它 有 可 能 把 有 用 的 高 频 特 征 信号 当做 噪声 信号 消除 。 
3.1.5 识别 在 含 琛 信号 中 有 用 信号 的 发 展 趋势 


例 
省 为 : 电 





3. 9 











一 个 有 用 的 斜坡 信号 由 于 被 有 色 噪 声 ( 即 能 基 有 限 噪声 ?所 污染 ，( 信 号 的 文件 




















enislop. mat)? 使 有 用 信号 的 斜 线 趋势 在 时 域 中 看 不 出 来 请 利用 小 波 分 析出 这 个 信 
号 的 整体 发 展 趋势 。 
解 : 在 这 个 例子 中 ,我 们 用 一 个 db3 小 波 的 六 层 分 析 , 使 斜坡 倩 号 的 斜坡 发 展 趋势 随 



































着 层次 的 升 高 ， 表 现 得 越 来 越 清 楚 。 下 面 是 实现 这 一 过 程 的 程序 清单 。 


程序 请 单 : 





load cnoisljop; %f 装 入 要 和 耸 析 的 依 号 


s 一 cnoisloppy 1 一 ]engthfs); 


避 ]] 一 wavedec(s,6y db3 ) 中 用 db3 小 波 分 解 信 号 到 第 六 层 





几 

















stbplotk7，1:1)5 blotts)i 


titlet 原始 信号 及 各 层 导 
TYlabel(s yi 





莉 构 信和 号 )， 


反对 分 解 结构 [e 活 中 的 各 低频 部 分 进行 重 构 , 并 显 让 结 果 


for 


1 一 1318 


deemp 一 Wrcoefk ac dby 7 一 说 ， 


subpletk7 ,1,i 二 17 
btotfdecmpy 


Tabelf[ ar num2strf7 一 门 ])， 


end 
答 出 结果 (如 图 3.10 所 做 )。 
信号 中 低频 部 分 代表 着 信号 的 发 展 趋势 , 在 小 波 分 析 中 , 则 对 应 着 最 大 的 尺度 小 波 变 








尺度 的 增加 ， 时 间 分 辩 率 的 降低 . 对 信号 的 这 种 发 展 趋势 会 表现 得 更 


明显 。 另外, 我 们 还 可 在 频 滨 中 理解 它 ， 尺 度 分 解 中 的 低频 部 分 随 着 层次 的 增加 , 它 售 有 
的 高 频 信 息 会 随 之 减少 。 当 分 解 到 下 一 个 屋 次 时 ,， 就 有 更 高 频率 的 信息 被 去 除 ， 则 剩 下 的 











就 是 信号 的 发 展 趋 势 。 





及 这 里 可 以 看 剖 





小 波 分 析 在 展示 信和 号 的 发 展 趋势 中 很 有 用 , 另外, 这 种 分 析 还 有 
个 目的 就 足 将 藏 在 噪声 中 的 信和 导 显 示 出 来 。 需要 强调 的 是 ,信号 的 发 展 趋势 代表 的 是 信和 号 
























































中 最 低 的 频率 部 分 , 如果 信 号 本 身 包 含有 很 味 的 变化 , 那么 在 多 尺度 小 波 变换 的 低频 部 分 


中 , 显 朱 的 信和 叶 则 越 来 ; 
例 3. 10 对 某 型 号 导 民 


























绕 不 像 原 始 倩 号 ,因为 它 将 信号 本 身 的 陡峭 变化 当 作 高 频 滤 掉 了 。 
上 的 加 这 度 表 进行 测试 时 , 主要 评定 加 速度 表 的 极 性 及 其 灵敏 




















度 。 加 速度 表 的 正常 与 故 隐 往往 表现 在 它 的 低频 信和 号 (细节 信号) 的 发 展 趋势 不 同 。 现 用 
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有 咎 录 们 品 及 符 放 囊 构 售 扣 
一 下 T T T 人 下 T _ 


100 0 30 世 Sb00 的 吕 7 区 0 三 ID 人 上 癌 
全 一 T 





三 
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四 100 300 oOD 吉 的 D 了 本 本 加 的 
T 一 


2 
下 人 1TT 
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ee 下 mr 一 一 
的 ar or rr 人 


_e 


二 一 上 一 -一 -一 一- 一 | 一- 一 上 
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一 
站 1DD 200 200 攻 O “50D0 BID >DD 300 的 0D 局 避 
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图 3.10 
AZD 采 样板 分 别 采 样 得 到 加 速度 表 在 正常 和 故障 两 种 状态 时 的 两 组 数据 , 但 由 于 某 种 原因 
使 得 测试 数据 中 混入 了 噪声 干扰 ,因而 正常 数据 和 故障 数据 的 波形 不 易 区 分 ， 试 用 小 波 分 
析 对 如 速度 表 正 常 与 故障 时 信号 的 发 展 趋势 加 以 区 分 。 

解 ; 用 AD 采样 板 采 样 得 到 正常 与 故障 的 两 组 数据 分 别 为 : a- 152ms. dat 和 a- 
162ms. dat， 现 对 这 两 组 信号 分 别 进行 小 波 变 换 ， 然 后 提取 信和 号 的 低频 成 份 * 细 书 部 分 》， 色 
可 以 判定 信号 的 发 展 趋势 , 该 问题 的 处 理 可 编程 如 下 ， 

lcad d: zjbvmissiledatasa_152trms, dati 

lead di: szjbvmissiledatava 162ms. dat# 

s] 一 a-152msC1 : 10 00073 

s2 一 al162msfi : 103100074 

subpletK3217; PlotCsl) 3 

titleC' 正常 情况 及 其 发 展 趋势 ) 

subplet5322273 Plotfs27 ; 

titleC 履 障 情况 及 其 发 展 趋势 '); 

[e ,一 wavedecfsl1,6. db3')， 儿 用 db5 小 波 分 解 信 号 到 第 六 层 

8 人 一 WrCoef( a el db3 673 

subplot(3237; Piotfa6); Ylabelt ab ): 

Le ,1 一 wavedecfKs2 6，qdhb3')4 噬 用 db5 小 波 分 解 倍 号 到 第 六 层 
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ag6 一 wWrTcoefC ac db3 .686) 4 
subPlot(3247277 Diot(a60i Ylabelt'at6' 7 
输出 结果 (如 图 3. 11 所 示 ): 








正 第 情 渴 点 其 发 展 焙 共 收 障 情况 及 外 发 展 赵 势 
瑟 
As 
石 
站 50 100 














网 3.11 
从 第 六 层 的 细节 倍 号 , 我们 可 以 明显 看 出 正常 情况 和 故障 情况 的 信号 发 展 趋 执 是 完全 
不 一 样 的 , 但 如 果 从 原始 图 形 上 观察 ,出 很 难 判 断 信 号 的 发 展 趋势 。 


3.1.6 提取 信号 中 某 一 频率 区 间 的 情 号 


在 和 优 立 叶 分 析 中 , 如 果 一 个 信号 是 由 几 个 不 同 频率 的 正 弛 情 寻 所 组 成 , 则 FFT 可 以 很 
有 效 地 分 辨 这 些 不 同 频率 的 正 纺 信 号 。 在 这 个 例子 中 , 我 们 用 小 让 分 析 来 实现 这 一 功能 ， 
所 分 析 的 信号 是 由 三 个 不 同 频率 的 正弦 信号 所 组 成 。 

例 3.11 给 定 一 信号 , 请 利用 小 波 分 析 把 信号 的 各 个 频率 成 份 分 开 。 

程序 清单 ， 

芭 一 眉 上 日 .D5 :各 关 bls 

s 一 SInCXJ) 十 SC1ID 关 天 7) 十 sinC19D 关 和 7 儿 产 生 一 个 正 芝 释 加 信号 

figureCl1)s 

subplet(6 ,2 1); blotCs); 

title( 原始 信号 与 各 层 低 频 部 分 ); 

Ylabeifs'); 

subplot(6,2,2) plotfs)， 

title( 原始 信号 与 各 层 高 频 部 分 

Ylabelf si 

[Fe ,1 一 wavedecfs,5yrdb3 7 吃 用 db3 小 滤 分 解 信和 到 第 五 层 

铬 对 分 解 结构 :cj 中 各 低频 部 分 进行 重 榴 , 并 显示 结果 


for 1 一 145 









































decrm 和 bb 一 wWrcoeft ace db3 ,6 一 iD ; 
Subptott6 22xi 十 1)4 
































228 基于 MATI.AB 的 系统 分 几 与 设计 小 沽 分 析 
blotfdecmp 7 ; 
TiabelfLa num2strC6 一 站 ])) 
end 
上 % 对 分 解 结构 :ce, 上 中 各 高 频 部 分 进行 重 构 , 并 显示 结果 
foer 1 一 1;:5 
decmp 一 wreoeft dc:db3 8 一 门 } 
suUbplett6 .2.2x1 十 2)， 
Plot Cdecrmp yi 
了 label(f dd num2strC6-- iD |] 7 
end 
听 画 出 dl 的 放大 波形 图 
figure527 ; 
可 一 罗 Tcoeft ad el db3 13; 
subplot(d4117 blottdltl :1007735 
给 出 结果 (如 图 3. 12 所 示 )， 
原 申 生生 呈 普 鲜 低 姑 部 分 了 怕 生 信和 于 王 各 三 个 烦 部 分 
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站 
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人 
轩 1 0 3 4 间 30 10 20m 30m 400 
三 . . - . . 
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图 3.12 
在 显示 的 分 解 结果 中 ， 上 可 以 看 到 , 低频 的 第 四 层 将 正弦 信号 中 的 最 低频 率 组 成 清晰 地 
分 离 出 来 了 。 





竺 小 波 分 解 中 , 若 将 信和 号 中 的 最 高 频率 成 分 看 作 是 ]， 则 各 层 小 波 分 解 便 是 带 通 或 低 
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通 滤波 器 , 且 各 层 所 占 的 具体 频带 为 : 


al: 昌 一 收 5 dl:0.5 一 1 

a2:n0 一 0.25 d2: 0.25 一 避 .5 

a3:0 一 必 125 d3: 0. 125 一 0. 25 
ad4:0 一 吕 0625 d4: 0.0625 一 0.125 
a5: 人 0 - 吕 03125 d5: 03125 一 0.0625 





该 信号 是 由 三 个 不 同 频率 的 正 汞 信号 所 组 成 ,其 频率 在 小 波 分 解 下 的 相对 频率 分 别 
为 : 高 频 正 弦 (1)、 中 频 正弦 (0. 17、 低 频 正 送 50. 01)。 由 信和 号 频率 的 组 成 部 分 和 小 波 分 解 
下 各 层 频 率 的 分 布 可 知 ， 高 频 正弦 定位 于 妈 1 层 , 实际 上 也 是 如 此 。 左上 区 显示 的 是 放大 后 
的 dl 层 信 号 图 。 从 该 图 可 以 看 出 ,每 一 个 信号 包 络 中 , 有 10 个 正弦 振东 , 它 的 相对 疝 期 
的 估计 值 为 200( 在 小 波 分 析 中 的 频率 为 1)。 而 dd 层 刚 包含 中 频 层 的 正弦 信号。 我 们 注意 
到 在 a3 层 和 ad 层 中 间 有 不 连续 的 点 出 现 , 因为 中 频 正 弦 信 身 是 由 这 商 层 共同 表达 的 ,dd 
层 的 信息 有 一 部 分 扯 d3 层 减 去 了 。 我 们 需要 用 al 到 a3 层 的 信息 来 估计 中 频 层 的 正 匾 信 
号 , 将 al 训 大 后 可 以 看 出 中 频 层 的 正弦 信号 , 其 相对 周期 太 约 是 20( 在 小 波 分 析 中 的 频率 
为 0.1)。 最 后 , 只 剩 下 低频 正弦 信号 没有 提取 出 来 , 在 ad 层 中 对 其 进行 估计 ,可 以 看 出 其 
相对 周期 大 约 是 2, 一 个 半期 占 200 个 点 (在 小 波 分 析 下 的 频率 为 .01)。 其 实 ， 低 频 正 悔 
傍 号 在 a5 层 也 能 看 出 来 , 但 是 ,这 就 作 须 将 信号 进行 小 波 的 进一步 分 解 。 苦 进一步 分 解 ， 
可 以 看 到 , 该 信和 号 在 地 层 消 失 了 ,而 崖 现在 d8 层 。 

总 之 ， 我 们 能 鲍 用 小 诚 分 析 将 合成 信号 中 的 单纯 让 弦 信 号 的 频率 提取 出 来 。 因 为 在 小 
波 分 解 下 ,不 同 的 尺度 具有 不 同 的 时 间 和 频率 分 辩 率 ,因而 小 波 分 解 能 将 信和 的 不 同 频率 
成 份 分 开 。 


3.1.7 进行 信号 某 些 频 率 区 间 的 抑制 或 衰减 


小 波 分 析 进 行 信号 抑制 是 小 波 分 析 实 际 应 用 中 的 一 个 重要 的 方面 。 一 般 说 来 , 一 个 信 
号 可 以 用 一 个 次 数 为 在 的 多 项 式 来 逼近 表示 ， 所 以 ， 小 波 对 信号 的 抑制 可 以 归结 为 对 一 个 
多 项 式 幅 值 的 抑制 ， 小波 抑 制 一 个 多 项 式 帆 值 的 能 力 取决 于 小 波 本 身 的 一 个 重要 的 数学 特 
征 ， 该 特征 称 为 过 零点 , 在 这 里 ,可 以 将 过 零点 理解 为 一 种 平均 值 的 外 延 。 如 果 一 个 小 波 
的 平均 值 是 0, 则 它 至 少 有 -- 个 过 零点 。 其 精确 的 数学 描述 为 ， 

如 果 Iaean( 太 本 (zz)) 一 0 一 0 必 927 更 人 ) 是 小 波 函 数 : mean 表示 平均 值 )， 则 该 小 
波 函 数 有 * 十 1 个 过 零点 , 它 可 以 抑制 一 个 次 数 为 冉 的 多 项 式 。 
如 果 昌 是 一 个 有 至 少 # 十 1 个 过 罕 点 的 小 波 画 数 ( 即 对 了 0,-…， 有 | (zydzr 一 
0) 且 信 息 * 是 一 个 站 次 的 和 多项式 ， 则 系数 Ca, 思 一 0 对 所 有 的 < 和 8 都 成 立 , 那么 这 种 小 
波 函 数 可 以 自动 抑制 多 项 式 信号 , 这 时 ,信和 号 * 的 次 数 可 以 随时 间 变 化 , 只 要 保证 它 的 次 数 
小 于 不 即 可。 

如 果 信 号 * 是 一 个 只 在 [e, 门 区 间 段 是 次 数 为 下 的 多 项 式 , 则 只 \ 要 数 -二 | 2 “| 在 
区 间 [u, 轩 内 成 立 ， 系 数 Ca, 已 一 0 也 成 立 , 那么 小 波 分 析 就 可 以 进行 信号 的 抑制 , 但 在 信 
号 段 的 边界 部 分 有 衰减 作用 。 所 以 , 我 们 可 以 假设 在 区 间 [a, 门 中 , 信 生 sz) 可 以 展开 成 
sr) 一 sf0) 十 rsf0) 二 es 人 0 十 二 20) 十 gz) 则 和 吕 有 相同 的 小 波 系 数 。 这 里 可 

















































































































230 一 基于 MATLADE 的 系统 分 析 与 设计 一 一 小 波 分 析 
以 用 相位 的 观点 来 理解 : 小 波 只 镍 制 信号 * 中 的 多 项 式 部 分 ,而 对 信号 * 中 的 “不 规则 ? 信 
号 38 不 起 作用 . 小 波 分 析 通 过 对 规则 信号 的 抑制 来 达到 对 不 规则 信和 导 进 行 分 析 的 目的 。 

抑制 倍 导 中 某 些 成 份 的 另 一 种 方法 是 将 小 波 分 解 系数 中 的 某 些 系数 CCa,5) 强 制 性 地 
等 于 0. 对 于 一 个 系数 组 成 的 集合 互 , 我 们 有 Y ta: 纺 皇 二, 令 cla: 史 一 0， 然 后 , 再 将 修改 
后 的 小 波 分 解 系数 进行 小 波 重 构 ， 则 可 以 对 该 信号 的 某 些 部 分 进行 抑制 。 这 种 方法 , 通过 
下 面 的 例子 来 具体 说 明 。 

例 3. 12 给 定 -一 含 噪声 的 正 融 信 号 (文件 名 为 ; sumsin. mat), 请 利用 小 波 分 析 对 信和 呈 
的 高 频 部 分 进行 售 导 抑制 。 

解 : 这 里 以 三 个 得 如 殉 正 弱 信 号 来 进行 分 析 说 明 。 首 先进 行 小 波 分 解 , 通过 将 第 三 层 
和 第 四 层 的 高 频 系 数 全 部 置 零 来 实现 对 时 间 段 -400,600 内 的 高 频 部 分 进行 高 频 抑 制 : 同 
时 ， 又 将 信号 在 :一 500 的 时 间 点 进行 了 放大 ,方法 是 令 这 一 点 对 应 的 第 二 层 高 频 系数 等 于 
4。 这 种 方法 可 以 达到 良好 的 信号 抑制 效果 。 

归程 序 请 单 ， 

load surmsin ; 

s 一 sutmsin(1l : 100073 

亚 一 "colf3 3 maxlev 一 4 的 设置 所 用 的 小 波 和 分 解 的 层 数 

[e ,1 一 wavedecfs,maxlevy wy)yi 

名 将 小 波 分 解 后 的 第 三 层 、 第 四 层 的 高 频 系数 全 部 置 0 

newc 一 Wthecoeft'd cl [3 4])14 

锥 将 第 一 层 的 高 频 系数 在 原始 信号 时 间 段 L400,600] 区 间 内 的 系数 壮 0,， 并 且 将 其 

锥 它 系数 进行 训 减 , 求 出 第 一 层 系 数 的 初始 点 和 最 后 点 的 索引 

一 maxlev 十 1 

first 一 sumt](I : 攻 一 1)》 十 1; last 一 first 十 1] 一 14 

inddql 王 first : lasti 

newetinddl) 一 cfindd1)73; 5 将 系数 除 以 3， 进 行 信 号 的 衰减 

%% 在 时 间 段 [400 : 600] 内 求 出 第 一 层 系 数 的 索引 ,注意 到 原始 信号 的 时 间 点 上 对 应 

将 第 上 层 的 时 间 点 t/ (2 K)， 在 这 里 ,上 =1 

inqddl1 一 first 十 40072 :first 十 600723 

newc(Cinddl) 一 zerostsizetinddl))+ 上 将 这 些 系 数值 由 0 

冯 将 与 原始 信号 的 时 间 点 t= 500 大 致 对 应 的 第 二 层 高 频 系 数 的 值 所 成 4 

上 一 maxlevi first 一 sum 一 1 十 1 

newcrfirst 十 50072” 2) 一 4 

执 将 收 必 后 的 小 波 分 解 系数 结构 的 值 进行 合 成 

sytth 一 waverec(newe yw) 

subblot(2,2,1) plot(Cs)j 

title( 床 始 信 叶 '); 

subplor(2,2.2)7 plotte Di 

title( 小 该 分 解 后 的 系数 "7 

subplotf2,2,3)7 blotKsvynth) 
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titleC 用 小 波 抑制 后 的 信号 ') 
slbplot(2 ,2 43 plotfnewcyi 
title( 修改 后 的 小 波 分 解 系数 )， 
输出 结果 (如 图 3. 13 所 示 )， 


上 始 舍 号 











间 500 
3 有 几 小 波 抑 制 后 的 仿 总 


TOOm 














心 SO00 








小 溃 分 艇 后 的 系数 








心 S 


100 TS0ON) 


4 修改 后 的 小 波 分 解 系数 








问 
一 2 
一 4 本 
100d 站 50 人 0 1000 1504 
500 
团 3.13 





对 一 个 多 项 式 用 小 波 进行 分 解 时 ， 可 以 导致 信号 分 解 的 高 频 部 分 为 0, 这 是 因为 小 波 


的 过 零点 的 个 数 超过 了 多 项 式 的 次 数 , 下 面 


问题 ， 














用 一 个 二 次 多 项 式 加 王 一 些 白 噪声 来 说 明 这 一 


例 3, 13 给 定 一 信和 号, 请 利用 小 波 分 析 对 信和 导 某 些 频率 故意 进行 训 减 。 


解 : 该 问题 可 进行 如 下 处 理 。 
程序 清单 ， 
load noispol， 由 装 入 要 分 析 的 信和 号 


8 一 nolspol; ]s 一 ]ength(Ks); 





[ec,]] 王 wavedec(s ddb3 ;上 用 db3 小 波 分 解 售 号 到 第 四 层 


和 guretk1》 
subpilotkK5 ,1,1)7 plot(Csy， 





] 








ttle' 原 始 信号 及 用 db3 小 波 分 解 其 各 层 高 频 信号 重 构图 )) 


Ylabelk's' ); 





池 对 分 解 结构 [e, 菇 中 各 高 频 部 分 进行 重 枸 ,并 显示 结果 


for 1 一 1 :和 4 


decmp 一 wzreoefC de db3 ,5 一 1 


subplot(5 了 1 证 十 17> 
Piottdecmpy) i; 


Ylabelk['d num2str(5 一 i]); 


en 二 


232 -- 荐 上 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 小 狼 分 析 


贤 下 面 用 dbl 小 波 进行 对 照 分 析 

[Fe, 口 二 wavedecks ,drdbl7， 吧 用 呈 1 小 波 分 解 信 号 到 第 四 层 
figuref 2 

subpiot(5, 1, 175 Pilot(sy3 

title( "原始 信号 及 用 dbl 小 波 分 解 其 各 居 高 频 依 号 重 构图" )， 


YYlabelCs' )， 
% 对 分 解 结构 [<, 上 中 各 高 频 部 分 进行 重 构 , 并 显示 结 浊 























for it 一 二 :4 


decemp 一 wWwrcoctied cy dbl1 5 一 iD 
subPplott5，] ,1 十 1 23 

PIctCdectmDp 7 5 

Ylabel([L d num2str(5 一 间 ]); 


end 

输出 结果 (如 图 3. 14 所 示 )。 

有 从 db3 小 波 和 dbl 小 波 的 对 照 分 析 可 以 看 出 , 由 于 db3 小 读 有 三 个 过 零点 , 因而 尺度 
2 或 更 大 ?的 高 频 系 数 几 乎 为 0， 而 dhl 小 站 只 有 一 个 过 零点 ,其 分 解 的 高 频 秒 数 表 慰 出 明 
显 不 同 的 特性 。 


3.1.8 检测 信号 的 自 相 似 性 
例 3. 14 笃定 一 信号 (信号 的 文件 名 为 : wonkoch. mat),， 请 利用 小 波 分 析 检 测 信 号 的 












































自 相 似 性 。 








解 : 用 小 波 梯 测 信 号 的 自 相 似 性 , 即 检测 信号 的 分 形 特 征 , 这 里 用 到 的 依 导 是 一 个 


及 ooch 











信号 ， 即 一 个 经 过 区 复 迭 代 得 到 的 合 碟 俏 号 。 人 在 这 里 我 们 用 一 维 连续 小 波 对 该 选 代 信 





导 进 行 分 解 . 下 面 是 分 解 的 程序 清单 ， 

lcoad vonkoch ; s 一 Yonkoch; 由 装 入 人 情 号 

subplot(2, 1, 1 plot(Cs)5 

title( 原始 信号 7) 

只 进行 一 维 连续 小 波 变 换 , 把 返回 系数 存 到 抢 阵 w 中 

subplott2，1 275 

册 一 cywertfCvonkoceh [2 2 128] coif3 plot 3 吧 分 解 尺 麻 为 2 一 128,. 以 2 递增 

XlabelC 时 间 ” 7 YlabelC 变换 尺度 ' )3 

titleC 小 变 分 解 的 系数 几 ) 

狼 葵 出 结 巢 ( 如 图 3. 15 所 孙 ) 。 

在 分 解 后 显 二 的 图 形 中 , 会 发 现 小 波 系 数 的 图 形 在 许多 尺度 看 上 去 很 相似。 从 真 观 上 
看 ， 小 波 分 解 可 通过 计算 信号 和 和 小波 之 间 的 “ 自 相 似 指数 ”(Resemplance index) 来 得 到 。 如 


末 “ 自 




















相似 指数 ?很 大 , 则 信和 号 的 自 相 似 程度 就 很 大 , 反之 则 很 小 。 这 种 指数 就 是 小 滤 系 数 。 








如 果 - 个 信号 在 一 个 不 同 的 尺度 上 都 与 它 自 己 相似 , 则 * 自 相似 指数 ?或 小 波 系数 也 在 不 同 
的 尺度 上 很 相似 ， 在 小 波 系数 图 中 , 垂直 轴线 上 显示 的 线条 就 是 由 于 信号 的 自 相 似 性 而 产 
生 的 。 
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X10 原始 估 寻 届 中 dh3 小 波 分 解 其 各 居 商 师 谷 导 重 构 疾 




















只 

-1 

5 攻 10 1 320 3 4 5 和 6 zz 上 昌 9 和 1omo 
号 昌 

TD 站 

5 悍 10 am 3 4 sm 6 rm so 9 100 
至 0 

二 

0 1 2 3 4n 5 sm rm 8o go 1oo0 
Te 

多 1] 小 原始 信号 及 用 dbl 小 波 分 解 此 各 上 庆 灿 频 信号 重 构 网 

的 避 一 一 一 


癌 
5 区 10 100 _ 20 3o0 do 500 bo0 rnpo0 8oo 9n0 1000 





图 3.14 
现在 ,许多 人 正在 做 这 项 工作 , 其 结果 表明 , 采用 小 波 分 解 ， 可 以 很 好 地 研究 信号 
图 像 的 分 形 特 征 。 当 分 形 的 特征 开始 时 随 着 时 间 的 发 展 而 变化 , 然后 又 不 变 时 ， 则 这 种 






































号 被 称 为 多 分 形 (mnultifractal) 。 小 波 分 析 工 具 非 常 适合 于 分 形 的 实际 研究 各 分形 的 生成 。 


王 用 


234 基于 MAATLAH 的 系统 务 析 与 设计 -一 -小 流 分 析 





诛 巡 售 近 
T 下 





Ai -NA 








0DD 





BD 10p0 2000 3000 4000 5nb0 6oo 7000 8000 800m 
小 泪 分 解 的 系 姓 图 








- 2 和 本 有 
2bb0 30o0 sp 5bo0 boo0 zoom SrD 广 
上 时 了 问 


图 3.15 


3.1.9 一 维 小 波 分 析 进 行 信号 压缩 


”一 维 小 让 分 析 进 行 信号 压缩 的 原理 

用 一 维 小 波 之 所 以 能 够 对 信号 进行 压缩 , 基因 为 一 个 规则 信号 的 组 成 可 以 用 下 面 的 下 
个 部 分 来 精确 地 通 近 , 即 一 个 数据 量 很 小 的 低频 系数 (该 低频 系数 需要 选 在 一 个 合适 的 分 
解 层 上 和 几 个 高 蜂 层 的 系数 。 

”一 维 小 波 分 析 进 行 信号 压缩 的 一 般 步 又 

与 信号 消 品类 似 , 信号 的 压缩 也 分 为 以 下 几 个 步骤 ， 














《17 信号 的 小 波 分 解 。 




















《2) 将 高 频 系 数 进行 阐 值 量化 处 理 。 对 从 工 到 NN 的 每 一 层 高 频 系数 ,都 可 以 选择 不 同 
的 阐 值 ， 并且 用 硬 闭 值 进 行 系数 的 量化 ， 

















(3) 对 量化 后 的 系数 进行 小 波 重 构 。 


信和 号 的 压缩 与 消 噪 的 不 











辣 之 处 在 第 二 步 。 一般 说 来 ， 有 两 种 比较 有 效 的 信 号 压缩 方 














法 ,第 一 种 方法 是 对 信号 进行 小 波 尺 度 的 扩展 ,并 且 保 留 绝对 值 最 太 的 系数 。 在 这 种 情况 
下 ,可 以 用 全 局 国 值 来 压缩 信号 ， 来 实现 信和 号 的 压缩 或 相对 光 方 误差 规范 的 信号 恢复 , 这 
时 只 需 用 一 个 输入 参数 ; 第 二 种 方法 是 根据 每 一 层 分 解 后 的 效果 , 来 诀 定 该 层 的 阐 值 ,而 














且 竺 层 的 闭 值 是 不 同 的 ， 


























例 3. 415 对 于 基 一 给 定 的 信号 5 信号 的 文件 名 为 leleccum. mat)， 利 用 小 波 分 析 对 信和 号 


进行 未 缩 处 理 。 


解 ; 处 理 过 程 可 以 编程 如 下 

load leleccum % 将 信息 装 和 人 MATILABE 工作 环境 

色 设 署 变 量 名 s 和 Js, 在 原始 信号 中 ， 只 取 2600 一 31000 个 点 ， 其 余 点 不 予 考虑 
8 一 leleceumt2600 : 310073 二 一 ]engthgsy; 

Le 一 wavedeec(s,3,7 db37) | 儿 用 db3 小 波 分 解 信号 到 第 三 层 
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瓜 选 用 全 局 阅 值 进行 信号 压缩 。 

thtr 一 35， 

[xd ,cxqd ,lxdq ,perf0yperfli] 一 wdencetmptrgbl cl,rdb3 ,3,thryh 1) 
subplotf2,1，,17*+ Plot(s)， 

titls(" 原始 信 生 s 

subplot(2, 1, 2 plotfxd); 

titleC 压缩 后 的 信号 xd' ); 

输出 结果 (如 图 3.16 所 示 ): 





尺 始 佑 号， 
500 


tm0 2 3m 40o 5o0 60 
下 缩 后 的 信 呈 xd 


1b 200 300 400 5b0 6O0 


图 3.18 
3.2 二 维 小 波 分 析 的 应用 


在 本 蔬 ， 我 们 主要 讲解 二 维 小 波 分 析 在 实际 工程 中 的 应 用 情况 。 主 要 以 二 维 小 波 变 换 
在 图 像 处 理 中 的 应 用 为 例 加 以 说 明 。 首 先 ,我 们 将 用 于 二 维 小 淡 图 像 分 析 的 主要 函数 作 一 
个 简要 介绍 , 每 个 函数 的 具体 用 法 ， 雍 参阅 第 2 章 的 有 关内 容 。 用 于 图 像 分 析 的 晒 数 主 
要 有 : 

(1) 小 波 分 解 函数 





表 3-8 二 维 小 波 分 解 函数 
焉 数 洗 功 能 
dwrt2 单 尺 庆 5 层 ) 二 维 小 波 分 解 




















dwrtper 它 | 音 扩 度 二 扒 离 散 小 变 变 换 ( 导 期 性 ) 
Waverec2 多 尺度 ( 层 ) 二 维 小 波 分 解 
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《2) 小 波 重 建 函 数 








基于 MATIAB 的 系统 分 析 与 议 计 - 


表 3-9 





小 波 分 村 


二 维 小 波 重建 函数 






























































《3) 分 解 结构 应 用 函数 


函数 名 


家 3-10 


晒 数 各 功 能 

idwtz 单 尺 度 二 维 小 法 重 构 
这 wtper2 单 尺 度 一 维 离 竹 道 小 波 分 析 ( 周 期 作 ) 

Waveree2 多 尺度 “ 维 小 波 重 构 

upwlev3 二 维 小 波 分 解 的 单 尺 度 重 构 

we 二 纹 小 没 分 解 系 数 单 支 重 丢 
upcosf 二 维 小 波 分 解 的 直接 重 枯 





二 维 小 波 分 解 结构 应 用 函数 





Qetccoeft2 


提取 二 维 小 波 分 解 高 频 系 数 





aDPcoef 2 


Sr 


《4 





晒 数 名 





提取 -二 维 小 波 分 解 低 频 系 数 


清 噪 和 压缩 函数 


表 3- 匡 


功 





二 维 小 波 消 扎 和 压缩 函数 


能 




















WwWTthresh 进行 软 半 值 或 厂 阔 倩 处 理 
WwWrtheoet 人 2 二 维 信 号 的 小 波 系数 半 值 处 理 
ddenctnp 获取 在 消 品 或 压 逢 过 程 中 的 软 认 值 阔 值 5 软 上 或 硬 ?、 业 标 准 



































以 





用 小 波 进 行 信 叶 的 消 品 和 压缩 (也 可 以 用 于 一 维 的 情况 》 





wdenecrmp 





3.2.1 二 维 小 波 分 析 用 于 图 僚 压 缩 


1. 问题 提出 

对 于 图 像 来 说 ， 如 果 需 要 进行 快速 或 实时 传输 以 及 大 十 存储， 就 需要 对 图 像 数 据 进行 
压缩 . 在 同等 的 通信 容量 下 , 如果 图 像 数据 压缩 后 再 传输 ,就 可 以 传输 更 多 的 图 像 信息 ， 
也 就 可 以 增加 通信 的 能 力 。 例 如 ,， 用 普 道 的 电话 线 传 输 图 像 舍 息 。 图 像 款 缩 研 究 的 就 是 寻 
拷 高 压缩 比 的 方法 上 且 压 缩 后 的 贸 像 要 有 合适 的 信 品 比 , 在 压缩 传输 后 还 要 恢复 原 信 号 . 并 
且 在 上 压缩、 传输、 恢复 的 过 程 中 , 还 要 求 图 像 的 失真 度 小 , 便于 图 像 的 分 类 、 识 别 等 。 
































2. 解决 途径 
图 像 数 据 往往 存在 各 种 信息 的 元 余 , 如 空间 元 余 、 信 息 业 冠 余 、 视 觉 世 余 和 结 攀 元 余 
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等 , 所 谓 压 缩 就 是 去 盾 各 种 元 余 ,， 保留 对 我 们 有 用 的 信息 . 图 像 压 缩 的 过 程 常 称 为 编码 。 
图 像 恢 复 的 过 程 常 称 为 解码 。 





根据 解码 后 的 数据 与 原始 数据 是 否 完全 一 致 来 分 类 ,图像 压 缩 方 法 一 般 划分 为 无 失真 
编码 与 有 失真 编码 两 大 类 。 无 失真 编码 方法 要 求 在 解码 后 得 到 的 图 像 与 原始 图 像 严 格 要 
同 、 如 改进 的 Huffman 编码 。 

有 失真 编码 方法 的 还 原 图 像 较 之 原始 图 像 存在 一 定 的 误差 , 但 视觉 效果 一 般 是 可 以 接 
受 的 。 根据 有 失真 编码 的 原理 进行 分 类 , 可 以 有 预测 编码 、 变 换 编 码 、 量 化 编码 、 信 息 丧 编 
码 、 分 频带 编码 、 结 构 编 码 及 基于 知识 的 编码 等 。 

预测 编码 是 一 种 针对 统计 元 余 进 行 球 缩 的 方法 , 对 于 统计 元 余 来 说 ， 它 反映 图 像 内 相 
邻 两 像素 之 间 的 相关 性 比较 强 , 因而 一 个 像素 可 以 由 与 它 相 邻 的 并 且 已 被 编码 的 像素 来 进 
行 预测 估计 , 当然 , 预测 是 根据 某 一 模型 进行 的 。 从 理论 上 讲 ， 只 要 模型 选取 得 足 铝 好 , 则 
只 需 存 情 或 传输 起 始 像素 与 模型 参数 就 可 以 代 昔 一 幅 图 像 。 

量化 与 向 量 量化 编码 的 本 质 也 是 针对 统计 元 余 进行 压缩 , 不 过 从 表现 形式 上 看 , 好 像 
是 无 关 的 。 

信息 丧 编码 是 根据 信息 丧 原 理 ， 让 出 现 概率 大 的 用 短 的 码 字 表达 , 反之 用 长 的 码 字 表 
达 , 最 常见 的 如 Huffman 编码 、 游 程 编 码 以 及 算术 编码 等 。 

分 频带 编码 是 将 留 像 数 扣 变换 到 频 域 后 ， 按 频率 分 频带 ,然后 用 不 同 的 量化 器 进行 量 
化 ， 从 而 达到 最 优 的 组 合 。 或 者 是 分 步 渐进 编码 , 即 开始 对 其 一 频带 的 信号 进行 解码 ， 然 
后 扩展 到 所 有 频带 。 随 着 解码 数据 的 增加 , 解码 图 像 也 逐渐 清晰 起 来 。 此 方法 对 于 远 距 离 
图 像 模糊 查询 与 检索 比较 有 效 。 

结构 编码 也 称 第 二 代 编 码 。 编 码 时 首先 将 图 像 中 的 边界 、 轮 廓 、 纹 理 等 结构 特征 求 出 
来 ,然后 保存 这 些 参 数 信 息 。 解 码 时 , 根据 结构 和 参数 信息 进行 反 合 成 , 从 而 恢复 图 像 。 

基于 知识 的 编码 主要 用 于 可 规则 描述 的 图 像 ,例如 人 脸 , 利用 人 们 对 人 脸 的 天 识 形 成 
一 个 规则 库 ， 据 此 将 人 脸 的 变换 用 一 些 参 数 进 行 描述 ,从 而 用 参数 与 模型 就 可 以 实现 人 脸 
的 图 像 编码 与 解码 。 

变换 编码 也 是 一 种 针对 入 计 苑 余 进 行 压 第 的 方法 。 所 请 变 换 编 码 是 将 时 域 图 像 ( 空 间 ) 
变换 到 系数 域 ( 频 域 ) 上 进行 处 理 的 方法 。 因 为 由 时 域 映射 到 频 域 总 是 通过 基 种 变换 进行 
的 ,所 以 称 为 变换 编码 方法 , 在 空间 上 具有 强 相 关 的 信号 , 反映 在 频 域 上 是 在 某 些 特 定 的 
区 域 中 能 量 集 中 在 一 起 ,或 者 是 系数 矩阵 的 分 布 具有 某 种 规律 ,这 就 可 以 利用 这 些 规 律 分 
配 颖 域 上 的 量化 比特 数 ， 从 而 达到 于 和 的 如 的 。 常 用 的 变换 有 KL 变换 、DCT、DST 变换 ; 
DEFT 变换 ; Haar 变换 ,Walsh - Hadamard 变换 以 及 用 途 广 泛 的 小 波 变 换 等 ; 变换 编码 有 两 
全 般 明显 的 特点 ,一 是 可 以 得 到 高 的 压缩 比 , 二 是 比 预 测 等 其 它 方法 的 计算 复杂 性 高 。 在 
变换 后 ， 由 于 在 频 域 上 信息 是 按照 频谱 的 能 量 与 频率 分 布 排列 的 、 只 要 对 频 域 平面 量化 器 
进行 合理 的 { 非 均 刁 比特 分 配 ,， 高 能 量 区 给 以 高 的 比特 数 , 低能 量 区 给 以 低 的 比特 数 , 就 
可 以 得 到 高 的 压缩 能 力 。 

小 波 分 析 用 于 信和 号 与 图 像 讨 缩 是 小 波 分 析 应 用 的 一 个 重要 方面 。 它 的 特点 是 压缩 比 
高 , 下 缩 速度 快 , 压缩 后 能 保持 信和 号 与 图 像 的 特征 基本 不 变 , 且 在 传递 过 程 中 可 以 抗 于 扰 。 

基于 小 波 分 析 的 图 父 科 缩 方 法 很 多 ， 比 较 成 切 的 有 小 波 包 最 好 基 方 法 、 小 波 域 纹理 模 
型 方法 、 小 波 变换 零 树 讨 詹 、 小 波 变 换 向 量 量 化 压缩 等 。 
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例 3.16 给 出 一 个 图 像 5" 即 一 个 二 维 信 号 , 文件 名 为 wbarb. mat) ,请 利用 一 维 小 波 分 
析 对 图 像 进行 压缩 。 
解 : 该 问题 症 一 个 利用 小 滤 分 析 进 行 图 像 压 缩 的 实例 。 一 个 图 像 作 小 滤 分 解 后 ,可 得 
到 一 系列 不 同 分 辩 率 的 子 图 像 ， 不 同 分 辨 雍 的 子 图 像 对 应 的 频率 是 不 相同 的 ,高 分 辩 率 
( 即 高 频 ) 子 图 像 上 大 部 分 点 的 数值 都 接近 于 0, 越 是 高 频 这 种 现象 越 明显 . 对 一 个 图 像 来 
说 ， 表 现 一 个 图 像 最 主要 的 部 分 是 低频 部 分 , 所 以 一 个 最 简单 的 压缩 方法 是 利用 小 波 分 
解 ， 去 掉 图 像 的 高 频 部 分 而 只 保留 低频 部 分 ,图像 压缩 可 按 如 下 程序 进行 处 理 。 
程序 清单 : 
clear 上 铺 除 MATLAB 工作 环境 中 现 有 的 变量 
load wbarb; 猎 装 入 图 像 
阁 显 示 图 像 
subplotf2213; imagefX)f colormaptmapy 
title( 原始 图 像 ”); 
axls sqUaTE 
disp' 压缩 前 图 像 入 的 大 小 :4 
到 hosf 六 ) 
上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 
妈 对 图 像 用 bior3. 7 小 让 进 行 2 层 小 波 分 解 
[es] 一 wavedec2( 和 27bior3, 7 ); 
站 提取 小 波 分 解 结 构 中 第 1 层 的 低频 系数 和 高 频 系数 
cal 一 appcoef2fec:sy bior3, 7 75 
ch1 一 detcoef20bh' yeysy 1); 鸣 水 平方 向 
cy 一 deteeef20w cs 5 的 垂直 方向 
cdl 一 deteoef2(d cs,1)5 吃 斜 线 方向 
好 分 别 对 各 频率 成 份 进行 重 构 
al 一 Wicoef2f acsy bicor3. 7 1) 
hl1= 一 wteoef2t0h cs bior3. 7 1); 
VT 一 wyceoef2t wecysy bior3 717; 
d1 一 mrcoef20 cysyw bicor3 717; 
el 一 Lalhlysvlydlj]; 
% 显 示 分 解 后 各 频率 成 份 的 信息 
subplot(222) imagekcl73 
axis square 
title( 分解 后 低频 和 高 频 信 息 '); 
0 一 一 一 一 一 
狼 下 面 进行 图 像 压 缩 处 理 
%% 保 留 小 波 分 解 第 一 层 低频 信息 ,进行 图 像 的 压 旨 
冯 第 1 层 的 低频 信息 即 为 cal, 显示 第 1 层 的 低频 信息 
站 首先 对 第 1 层 信息 进行 基 化 编码 
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cal 一 apPcoef2fecy sy bior3. 7 1); 

ca 一 克 codeniatfecal 440 mat Di 

妆 改 变 图 像 的 高 度 

Ca] 一 日 , 5 关 Cal#; 

subpjot(22371 itnagefcal); colormapCrmap 7# 

aX1S Square 

title5 第 一 次 压缩 图 像 ')，; 

disp( 第 一 次 压缩 图 像 的 大 小 为 )， 

whost cal 》 

狂 _ 一 一 一 

党 保 留 小 波 分 解 第 二 层 低 频 信 息 ， 进 行 图 像 的 压缩 ,此 时 压缩 比 更 大 
狼 第 2 层 的 低频 信息 即 为 ca2， 显 示 第 2 层 的 低频 信息 
ca2 一 apPpeoef2fec sbior3 7 273 

多 首先 对 第 2 层 信息 进行 量化 编码 

ea2 一 codematfca2 440: tmat ,07 

瓜 改 变 图 像 的 高 度 

ca2 一 0.25x* Ca2s 

subplot(224)7 imagekKca2); colormapftrmap)7# 











aXl1s sqdUares 

title 第 二 次 压 弦 图 像 ')， 

dispC 第 二 次 压缩 图 像 的 大 小 为 :); 
whosC ca2 ) 


输出 结果 (如 图 3,17 所 示 )， 





压缩 前 图 像 X 的 大 小 泳 
IJName Size Bytes 人 Class 
其 256x256 524288 douphle array 


第 一 次 压缩 图 像 的 大 小 为 
Mame Size Bytes Class 
cal 135x135 145800 double array 


第 二 次 压缩 图 像 的 大 小 为 
Jame Size Bytes Class 
Ca2 75x75 45000 couble array 
在 这 里 可 以 看 出 ， 第 一 次 压缩 我 们 是 提取 原始 图 像 中 小 波 分 解 第 一 层 的 低频 信息 , 此 
时 压 缩 效果 较 好 ,于 缩 比较 小 ( 约 为 17/3)， 第 二 次 压缩 是 提取 第 一 家 分 解 低 频 部 分 的 低频 
部 分 5 即 小 波 分 解 第 二 层 的 低频 部 分 )， 其 压缩 比较 大 ( 约 为 1/12)， 甘 缩 效 果 在 视觉 上 也 基 
本 过 得 去 。 
这 种 只 保 具 原 始 图 像 中 低频 信息 的 压缩 方法 是 一 种 最 简单 的 压缩 方法 ， 它 不 需 经 过 其 
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怕 狐 妃 侈 分 艇 后 低 朝 和 页 短信 各 
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图 317 
它 处 理 苑 可 获得 较 好 的 压 编 效 果 , 在 上 面 的 例子 中 , 我 们 还 可 以 只 提 到 小 波 分 解 第 3, 4、 
… 层 的 低 邦 信息 ， 从 理论 上 说 , 我 们 可 以 获得 任意 压缩 比 的 压缩 图 像 。 由 此 可 以 看 出 , 小 
变 分 析 朋 于 图 像 压 缩 具 有 明显 的 优点 。 
例 3.17 区 出 一 个 轮胎 图 像 ( 文 件 名 为 five. mat) ,请 利用 wdenemp 函数 对 图 像 进行 


压 将 ， 

解 : 这 是 一 个 利用 MATLAB 中 wdencmp 机 数 对 图 像 进行 针 缩 的 问题 . 技 处 理 过 程 
如 下 ， 

load bre; 入 装 入 一 个 二 挫 信 号 (图 形 ) 

奴 显 示 图 像 


wibplotf221); imsge(XJi colorrmaptrmap)》 
titjeC 原 舶 图像) ; 
Xis square 


二 EPE2 三 二 一 到 本 3 2 


蚊 下 面 进行 图 像 压 处 理 

巡 对 图 信用 db3 小 被 进行 2 层 小 息 分 解 

[evs] 王 wavedec2(X 2 db3r)) 

基 使 用 wdencrmp 命令 西数 来 实现 图 像 的 压 综 

[thrysorh ,keepaspp] 一 ddencmp(remp' ww ,X); 

外 在 输入 参数 中 , 我 们 陡 择 了 全 局 网 值 计 项 'gblj'， 用 来 对 所 有 高 频 系 数 进 行 相同 
站 的 国 值 量化 处 理 

[Xeomp,cxcvtxevperft0yperll2] 一 wdenernpr'gbl' cvsvrdb3' ,2 
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thr vsorh ,kecpapp)y5 
努 将 压缩 后 的 图 像 与 原始 图 像 相 比较 ,并 显示 出 来 
subplonf2227 ImagerXcomph》 colorrnapfmap): 
title 压 和 东 后 图 像 )) 
gaXis SQLUATE 


帆 spC 小 波 分 解 系数 中 秆 0 的 系数 个 数 百 分 比 : 4 


perf0 
出 sp 甘 后 图像 剩 仿 能 全 百分比 : )3 
peril2 


输出 竺 录 ( 如 图 318 所 示 》， 


忆 寻 他 大 师 后 几 保 
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园 3]8 
在 利用 二 锥 小 让 变换 进行 图 父 压 缩 时 需要 说 明 的 是 ， 小 设 变 斤 为 图 像 从 空间 域 变换 到 
时 间 域 提供 了 一 种 非 党 有 效 的 方法 , 它 的 作用 与 以 前 在 图 徐 正 缩 中 所 用 到 的 离散 余 弦 变换 
【DCT)、 傅 里 叶 变 换 等 的 作用 燃 似 , 但 是 , 要 很 好 地 进行 图 像 的 压 次 、 涡 要 综合 地 利用 多 
种 其 它 技术 , 特别 是 数据 痊 友 与 解码 算法 等 ， 所 以 利用 小 币 分 析 进 行 图 像 压 币 往 往 是 借 蔓 
小 波 分 析 和 许多 其 它 相 关 技 术 共 同 完成 的 。 


3.2,.2 二 维 小 波 分 析 用 于 围 像 消 蜗 
1， 图像 消 控 方法 的 一 般 说 明 


村 二 绯 轩 像 信号 的 消 嗓 方法 同样 适用 于 一 维 信 和 号, 尤其 是 对 于 几何 图 像 更 适合。 二 给 
模 齐 可 以 表述 为 


xisJ) 一 fi 十 ae) 1 00 | 
其 中 .= 是 标准 偏差 不 变 的 高 斯 白 夺 声 。 二 维 信号 的 消 具 步 骤 与 一 维 信 号 的 消 咒 步 猴 
完全 相同 ， 也 有 三 步 ， 只 是 用 二 扒 小 波 分 析 工 共 代 从 了 一 维 小 波 分 析 工 具 。 如果 用 面 定 的 
图 值 形式 ， 则 选 抒 的 疝 值 用 wmz 代 答 了 一 维 信 号 中 的 mw 这 三 步 是 ， 
QU 二 推 信号 的 小 设 分 解 , 进 择 一 个 小 玻 和 小 该 分 解 的 层次 N， 然后 计算 信号 s 到 和 
N 层 的 分 解 
(2) 对 商 频 系数 进行 彰 值 量化 ,对 于 从 1 到 N 的 鲸 一 层 , 换 拌 一 个 出 值 , 并 对 这 一 层 
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的 高 频 系 数 进 行 软 阔 值 量化 处 理 ， 
《3) 二 维 小 波 的 重 构 。 根据 小 波 分 解 的 第 K 层 的 低频 系数 和 经 过 修改 的 丰 第 1 层 到 第 


和 层 的 各 层 高 频 系 数 ， 
在 这 三 个 步骤 中 ， 


来 计算 二 维 信号 的 小 波 重 构 。 
重点 内 容 就 是 如 何 选 取 装 值 和 如 何 进行 冰 值 的 量化 。 请 注意 , 除了 


一 维 信和 号 自动 消 噪 的 情况 , 对 于 其 它 的 情况 , 一 维 信号 的 消 噪 和 上 庄 缩 用 的 是 wdencmp， 这 





对 于 二 维 信号 也 是 一 档 





的 。 


例 3.18 给 定 一 个 二 维 信号 (文件 名 为 : sinsin. mat)， 请 利用 小 波 分 析 对 信号 进行 消 


噪 处 理 。 


解 : 该 问题 是 一 个 用 二 维 小 波 分 析 进 行 信号 消 曲 处 理 的 典型 实例 。 在 这 里 ， 我 们 用 
MATLAB 所 提供 的 ddencmp 和 wdencemp 消 曲 蔓 数 实现 消 品 , 其 消 噪 过 程 可 以 按照 如 下 程 


序 进 行 ， 
程序 清单 : 
昨 革 入 各 为 sinsin 


]oad sinsin# 


的 二 维 图 像 


中 下 面 进行 噪声 的 产生 
init 一 27886058265 


rand seed' yinit》; 


Xnojse 一 入 十 18x (ftrandfsizefXD) 7)# 


当 显 示 原 始 图 像 及 它 的 含 噪声 的 图 像 


colormapfmap7， 


subplot(2 ,2 13 imagefweodemat(X 19277) 1 


title( 原始 图 像 筷 


axis sqQUate 


) 


subplot52，2, 22 imageftwcodetnat(Xnoise ,192774 
titlet 含 噪声 的 图 像 Xnoise' ) 


axis SQTUaTe 
0 








瞧 二 二 一 一 


多 用 sym5 小 波 对 图 像 信号 进行 二 娠 的 小 波 分 解 
[es] 一 wavedec2( 生 2，sym5 ); 

多 下 面 进行 图 像 的 消 噪 处 理 

归 使 用 qddencmp 函数 来 计算 消 噪 的 琴 认 阔 值 和 箭 标 准 
多 使 用 wdencemp 函数 来 实现 图 像 的 压缩 

[thrysoth ,keepabbj] 一 ddencmpfdemr wy ,和 nolise)i 














[Xdenaise ,exc ylxe yperf0yperfl2] 一 wdencmPpCgbl cssyrm6' 2，… 





thzr ,sorh ,Keebapp)， 


站 显示 消 噪 后 的 图 像 
subplotr2237; image( 和 denoise)# 
title 纪 消 阳 后 的 图 像 ' axis squate 


输出 结果 (如 图 3. 


19 所 示 )》。 





从 十 面 三 个 图 像 的 比较 可 以 看 出 , MATLAB 中 的 ddencmb 和 wdencmp 画 数 可 以 有 效 
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孙 好 个人 届 X 依旧 声 的 阴 像 XNnoiwe 
癌 20 
40D 40 
50 50 
80 8 
100 100 
120 120 
320 如 印 印 100 刁 总 各 56056010020 
梢 感 后 的 国保 
加 
4 
印 
有 
1D0 
120 
2z0 可 名 an0140020 
了 图 也 19 
卉 进行 消 品 处 理 ， 
例 3.19 给 定 一 个 有 较 大 白 嗓 声 的 tire. mat 图 像 ， 利 用 二 维 小 波 李 换 对 图 像 进行 


清 喉 ， 

解 : 由 于 贸 像 所 含 的 本 声 主 要 是 白蜡 声 , 而 且 主 要 集中 在 图 像 的 高 频 痢 分 ， 所 以 我 们 
可 以 通过 全 部 让 掉 图 像 中 的 高 频 部 分 实现 图 像 的 消 咯 . 只 体 消 噪 过 程 可 由 如 下 租 序 进行 

% 下 面 效 载 原始 图 像 , X 中 含有 被 故 载 的 图 父 

load tre; 

谷 画 出 原始 图 像 

sbgpiot(221J4 image(X) colormapf(miap)， 

titeC 原始 图 像 ”); 

XIS SQUSre 

Wi 产生 会 唤 图 父 

Inr 一 2055615866; randn( seed' init) 

X 一 人 十 38 * randn(sizefX))1 

外 画 出 售 喉 声 男 僚 

subploxr(222) 7 inmagefx)r colortmaprCmasp); 

tje( 含 唤 声 图 像 ')) 


MXi5 sqUarei 


闻 下 三 进行 图 像 的 应 咯 处 理 
和 用 小 设 函 数 sym4 对 x 进行 2 层 小 变 分 鲜 





244 基于 MATLAEB 的 季 统 分 析 与 设计 上 小波 分 白 





cs] 一 Wayedec2zIx2，symd )) 
色 提 有 取 小 波 分 解 中 第 一 层 的 低频 图 像 , 即 实 现 了 低 通 小 臣 放 开 
引 ] 一 Witcoef2( CssSVId4 1 ) 


画 出 消 唆 生 的 贸 像 
sibglorf223)3 imagcfaly)i 
tited 和 一 次 稍 嫌 图像 ); 
访 其 1& XINSTIE3 
% 控 取 小 该 分 解 中 第 二 层 的 低频 图 像 , 印 实现 了 低 通 滤波 消 嗓 
这 相当 把 第 一 足 的 低 狗 图 像 公 过 得 一 次 的 低频 乱 波 处 理 
8a2 一 Wwreoet2(L 5 ,cs syYtrtd ,2)) 
避 出 请 间 后 的 图 像 
subpleot(224):， ifnage(a2); 
rite 第 二 次 稍 蝇 图 像 ' 7 
EXiS 5dUSrE 


输出 站 时 ( 如 图 3. 20 所 未 )， 





5 100 150 200 s50 100 150 200 


站 一 妆 稍 砚 北 侣 月 二 吏 有 看 玫 余 答 





50 1D0 450 200 


好 


从 上 面 的 输出 结果 可 以 看 出 , 第 一 次 消 只 已 经 让 去 了 大 部 分 的 高 频 只 声 , 但 从 消 只 图 
像 与 原始 图 像 相 比 可 以 看 出 , 第 一 次 消 蝶 后 的 图 橡 中 还 基 含 有 不 少 的 高 师 喉 声 ; 第 二 次 消 
只 是 在 第 一 次 消 鸳 的 基础 上 , 再 次 泪 去 其 中 的 高 顿 志 ,从 消 辜 的 铺 果 可 以 狸 出 ， 它 有 有 
较 好 的 消 又 效果 

例 3.20 先 定 一 个 只 售 有 绞 少 骂 声 的 facets. mat 图 像 ， 试 用 二 维 小 证 分 析 进 行 图 像 消 
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品 处 理 。 

解 : 对 于 该 问题 , 由 于 原始 图 像 中 只 会 有 较 少 的 高 频 虽 声 ， 如 果 采 用 例 3, 19 中 把 高 频 
品 声 全 部 证 波 的 方法 将 会 损害 图 像 中 国有 的 高 频 有 用 信和 号。 在 这 里 , 我们 采用 小 波 分 解 系 
数 阔 值 其 化 的 方法 进行 消 噪 处 理 。 

色 下 面 装载 原始 图 像 , X 中 含有 被 装载 的 图 像 

load facetsi 

反面 出 原始 图 像 

subpPletK22174 image(X)1 colormapktmap)， 

title(" 原始 图 像 ')， 

日 XtS SOQUSTe 

铬 产生 会 咯 图 像 

init 一 20556158664 randmnf'seed' :init) 

x 一 区 十 10x Tandn(sizefXX7 7) 

始 画 出 食 噪 声 图 像 

subplot(222277 itmage(x)+ eolormapfnaap)i 

title( 人 洁 嗓 声 图 像 ) ; 


aXis Square 





欠 一 = 一 = 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 = 一 === 一 = 一 一 一 一 一 一 一 
熔 下 面 进 行 图 像 的 消 噪 处 理 

吧 用 小 波 函 数 eoif3 对 半 进行 2 层 小 波 分 解 

[ec,s] 一 wavedec2(xy2ycoif3 7 

色 提 取 小 波 分 解 中 第 一 层 的 低频 图 像 , 即 实现 了 低 通 证 波 洪 只 

强 设置 尺度 向 量 n 

aa 一 L1,2] 

皮 设 置 族 值 向 量 p 

ep 一 L10.12,23, 281; 

狼 对 三 个 方向 高 频 系 数 进行 国 值 处 理 


nc 一 wWthcoefi20h' csinyp，s ) 








ne 一 wWthcoef2tv essSenypP SS 7) 

ne 一 Wthcoef2td essynypys ) 1 

上 外 对 新 的 小 波 分 解 结构 [nc ,sj] 进 行 重 
XX 一 Wayerec20ncsy coif3' 7 

奴 画 出 重 构 后 图 像 的 波形 
subplot(2237; inageCxX7y 

titleC 请 品 后 的 图 像 ') 

aXtS square 


输出 结果 (如 图 3. 21 所 示 )， 








246 引子 MATLAE 的 和 奈 钙 分 折 与 设计 小 波 分 析 


原 巡 图 和 橡 X 念 左 市 曲 香 





50 100 150 200 250 50 100 450 200 250 
准 凤 后 的 图 个 





色 100 150 200 250 


3.2.3 二 维 小 波 分 析 的 其 它 应 用 


1 围 像 增强 

小 访 变换 将 一 幅 男 父 分 解 为 大 小 、 位 置 和 方向 都 不 同 的 分 量 。 在 做 道 变 按 之 更 可 以 改 
变 小 谈 变 换 城 中 某 些 系数 的 大 小 , 这 梓 就 能 够 有 选择 地 放大 所 感 兴趣 的 分 重 而 减 小 不 需要 
的 分 人世 。 下 面 痊 册 一 个 田 像 增强 的 实例 ， 

例 3.21 治 定 一 个 woman, mat 信号 ， 试 用 二 维 小 波 分 析 对 图 像 进行 增强 处 理 。 

解 ; 由 于 图 挤 经 二 晶 小 波 分 解 后 ,图像 的 轮 贸 主要 体现 在 低频 部分 , 布 逆 节 部 分 则 体 
现在 高 频 部 分 , 因此 , 可 以 通过 对 低频 分 解 系 数 进行 增强 处 再 ,对 高 顿 分 解 系数 进行 剖 焉 
处 理 , 即 可 以 达到 图 像 增 强 的 作用 。 其 体 处 理 过 程 见 如 下 程序 ; 

josd womiani 

% 面 出 原始 图 像 

subpjot(221)5 image(X) colortptynapyi 

ie 原始 图 像 ') 


HS SQURIE 





F 面 进行 图 像 的 增 独 处 理 
久 用 小 波 函 数 sym4 对 进行 2 层 小 波 分 解 





Levsl] 一 Wavedec2(X 321symd ); 
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SRC 一 SIZEUC); 
扫 对 分 解 系 数 进行 处 理 , 通过 处 理 ， 袍 出 轮廓 部 分 ， 现 化 细节 部 分 
far ij 一 ] xsizecf2) 
Etcfi)>350) 
ci 一 2 wecfi); 
elsc 
c0J 三 小 5mctiy 
end 
onid 
邓 下 面 对 处 理 后 的 系数 进行 重 构 
XXX 一 Waverec2rc so symd ); 
部 五 出 重 构 后 的 图 像 
subplot(52Z2)3 imagefCxx)i 
titje0 增强 图 迟 ' ); 
axX 滞 squarei 


输出 结果 (如 图 3. 22 所 示 )， 





名 10015020020 


图 了 22 


2. 图 人 融合 

图 依 柄 全 是 将 同一 对 银 的 两 个 或 更 多 的 图 像 侣 太 在 一 蜗 图 像 中 , 以 伍 它 出 原来 的 任何 

-~ 帆 更 能 和 守 易 地 为 人 们 所 理解 。 这 一 技术 可 应 用 于 多 乳 详 图 像 理 解 以 及 医学 图 俐 处 理 等 领 

域 ， 在 这 些 场 台 , 同一 物体 部 件 的 图 像 往 往 是 采 衣 不同 的 成 像 机理 得 到 的 。 

例 3.22 试用 二 维 小 破 分 机 特 woman. mat 和 wbarhb. mat 图 像 融 合 在 一 起 ， 

解 ; 其 处 理 过 程 如 下 ; 

]oad wemani 

XI1=XI Inapl 一 mapi 

蕴 面 出 原始 图 像 

subplorf2217; Imagec(X11J colormapteianl)y 


tlef'waoman' ); 


XIS SURNE 





一 248 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 小 该 分 桥 


凶 装 入 图 像 
leadqd wbarb:# 
及 2 一 及 mnap2 一 Inapi 
for 1 一 1: 256 
for j= 王 1 :256 
计生 20i jy 100》 
有 盖 2 一 2 基肥 2 
else 
有 站 2 人》 一 个 5 关 臣 2 


end 


end 
end 
%% 画 出 图 像 
subPlet(222)， itmage( 基 2 coleormaptmap2)y 
tittet wbarb' ) 


axXils SUaTe 











儿 用 小 波 随 数 symd 对 和 1 进行 2 屋 小 波 分 解 
[el ,sl ] 一 wavedec2(X1，2， sytmd ); 
SizeCl 一 Sizekcl》# 
名 对 分 解 系数 进行 处 理 , 通过 处 理 ， 突 出 轮廓 部 分 ,弱化 细节 部 分 
for ji 一 1] : sizec1(2) 
cl 一 1].2xecl(t3 
end 
站 用 小 被 画 数 symd 对 习 2 进行 2 层 小 波 分 解 
[tc2,s2j 一 wavedec2(X2，2， symd'); 
持 下 面 进行 小 波 变换 域 里 的 图 像 融合 
C 一 Ce] 十 c2# 
儿 减 小 图 像 的 亮度 
C 一 日, 吕 基 Ci 
儿 对 融合 的 系数 进行 重 构 
基 革 一 WaVeTec2 Leesl1，SYymd ) 
% 画 出 重 构 后 的 图 像 
subPlot(2237; inaagefxxy; 
title( 融合 图 像 ) 
axis 5qUarei; 


输出 结果 (如 图 3. 2s 所 示 )， 
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WarnmaF 





25 
50 100150200250 50 100150200250 
购 合 周 您 





图 23 


3. 围 像 平滑 处 理 

例 3.23 给 定 一 个 含 蝶 声 的 woman 图 俊 , 试用 二 维 小 靶 分 析 和 图 像 前 中 值 滤波 进行 
图 像 的 平 带 ， 

解 ; 该 问题 是 一 个 园 像 平湖 处 理 问 题 。 首 先 ， 对 图 像 在 频 域 夫 进 行 增强 、 般 后 在 空间 
域内 如 入 较 大 的 白 唤 声 。 通过 对 含 品 图像 进行 平 将 处 理 , 即 可 以 使 舍 厌 图 像 具 有 较 好 的 平 
请 效果 , 其 具体 处 理 过 程 如 以 下 程序 ， 

外 装 入 原始 信号 

joad Yormany 

入 用 sym4 小 波 对 图 像 进行 2 层 分 解 

[cs] 一 WavedecZ(X 2/symd' )) 

WiTEC 一 司 DefC) 

名 在 频 域 里 对 图 像 进行 增强 

for i 一 1 : sizec(2) 

iefi 二 350) 
cd) 一 1.3x#c0i)ys 
ese 
cgiJm 丰 和 iD) 
end 


gd 
% 对 痉 过 增强 处 理 后 的 系数 进行 下 构 











一 250 一 基于 MATELAD 的 系统 分 析 与 设计 一 小 波 分 析 





XX 一 Waverec2fc ,sy sytm4' )5 

外加 入 噪声 

init 一 27886058236; 

Tandfrseed' init) XX 一 XX 十 88 (randtsize(CxX7 21 

subplot(221) imageCKX) 

title 增强 的 含 唆 图 像 '); 

BaXis SUatrey 

呈 一 一 = __ -~- -一 
给 下 面 对 图 像 进 行 中 值 滤波 处 理 

fcr 1 一 2 :1 :255 


for j 一 2: 1: 255 











了 





for mm 一 1:3 
for n 一 1:3 
tetmmp 一 temB 十 XX0 十 一 2 十 n 一 2 
end 
end 
tempP 一 tempyg; 
Xxfti 一 temps 
en 二 
end 
%% 遂 出 平 请 后 的 图 像 
colortnapCrmap 7 
stbbjlot(222) yimagefxX)yaxis sdUare 
title( 平滑 后 的 图 像 '); 
输出 结果 (如 图 3. 24 所 示 )， 





增强 的 含 噪 图 像 平 浴 后 的 图 像 















5 ， 5 上 习 
100E2 100 
150 人 150 
200 了 生 200 
250 2 250 


50 100 150 200 250 
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3.3 小 波 包 分 析 的 应 用 


小 该 分 析 是 把 信号 s 分 解 成 低频 al 和 高 频 dl 两 部 分 ,在 分 解 中 ,低频 al 中 失去 的 信 
息 由 高 频 dl 捕获 。 在 下 一 层 的 分 解 中 ,又 将 al 分 解 成 低频 a2 和 山 频 d2 两 部 分 ,低频 a2 
中 失去 的 信息 由 高 频 d2 捕获 , 如 此 类 推 下 去 ， 可 以 进行 更 深层 次 的 分 解 ; 小 波 包 分 解 则 不 
然 ， 它 不 仅 对 低频 部 分 进行 分 解 , 而 且 还 对 高 频 部 分 也 进行 分 解 5 参 见 第 1 章 的 第 1,5 节 )， 
因此 , 小 让 包 分 解 是 一 种 比 小 波 分 解 更 为 精细 的 分 解 方法 。 正 因为 如 此 ， 小 波 包 分 析 是 一 
种 更 广泛 应 用 的 小 滤 分 解 方法 , 它 广 泛 应 用 于 各 种 信号 处 理 , 包括 信号 的 分 解 、 编 码 、 消 
噪 .压缩 等 等 。 下 面 就 小 波 包 对 信和 导 的 分 解 特性 和 它 在 信号 处 理 中 的 应 用 分 别 介绍 。 

首先 , 我 们 将 用 于 小 波 包 分 析 的 主要 函数 作 以 简要 介 癌 , 这 些 函 数 在 第 2 章 中 已 做 过 
详细 说 明 , 在 此 ,只 是 为 了 方便 读者 的 使 用 而 作 “个 归纳 总 结 ， 具体 每 个 函数 的 用 法 ,请 

参 疝 第 2 章 的 有 关内 容 。 用 于 小 波 包 分析 的 函数 , 主要 有 

《1)》 小 科 包 和 分解 函 数 















































表 3-12 小 波 包 分 解 函 数 


丙 数 名 
wpbdesc 一 维 小 波 包 











三 pdec2 二 维 小 滤 包 分 解 
WPSsP1t 分 割 ( 分 解 ) 小 波 1 











(2) 小 波 包 重 构 函 数 
表 3-13 小 波 包 重 构 函 数 
函数 名 功 能 
wpreoef | 小 波 包 分 解 系数 的 重 构 5 一 维 或 二 维 ) 
WPrec 一 维 小 波 包 分 解 的 重 构 
研 Prec2 二 维 夏 波 包 分 解 的 重 构 
凤 Bjoitn 重新 组 全 小 波 包 























(3) 小 波 分 解 结构 操作 函数 
表 3-14 小 波 分 解 结构 操作 函数 
函数 各 | 
wpeutree | 前 切 小 波 包 分 解禁 
bestree 让 算 最 传 5 优 ? 树 
bestievt ， 计算 完整 节 仁 小 波 ; 
weTitrOPY 计算 小 波 包 的 彤 
entrupd 1 更 新 小 和 被 包 的 峭 值 



































44) 小 变 包 消 噪 和 压缩 函数 
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小 波 分 析 
表 3-45 小 波 色 消 喉 和 压缩 函数 

范 数 各 

mthresh 进行 软 阅 慎 或 硬 阔 值 处 理 

















ddencmp 求解 消 品 或 压缩 过 程 中 的 黑 认 值 闪 值 ( 软 或 硬 ) 、 粮 标准 
哆 pthecoet 进行 小 波 包 分 解 系数 的 病 值 处 理 


用 小 波 包 进行 信号 的 消 噪 或 压缩 











3.3.1 小 波 色 的 构造 


当 用 一 个 正 次 小波 去 构造 一 个 小 波 包 时 ,计算 方法 很 简单 。 首 先 , 与 所 选择 的 小 波 相 
对 应 的 两 个 长 为 2 的 恋 波 轿 人 Ce 和 g(a))， 它 们 分 别 是 低 通 分 解 滤波 恬 和 高 通 分 解 滤波 
器 的 被 v 2 除 过 之 后 的 重 板 滤 波 器 。 在 详细 介绍 之 前 ,上 先 定义 干 面 的 函数 序列 (TF.(z)， 
其 一 站 1 2 


2 一 1 


本 一 2 >， ACTC2r 一 外 


让 四 月 
2 一 1 
及 2 一 2 > EEC27 一 避 
页 中 直 


其 中 , 克 o(Cz) 一 红 z) 是 尺度 函数 ,，(Cz) 一 至 (xz) 是 小 波 函 数 。 
例如 ， 对 haar 小 波 函 数 ， 
RK07 一 hi 一 ij/2 NMN=1 
SC0) 一 一 ED 一 172  N=1l 
等 式 变 为 
Use(z) 一 本,(2z) 十 本 (2z 一 1)， 
frz) 一 且 人 2zr) 一 到 (2 一 1) 
在 这 里 ,，VWrtz) 一 内 xz 是 Haar 尺度 国 数 ，mtz)y= 一 下 (z) 是 Haar 小 波 函 数 , 两 个 函数 
的 支撑 长 度 均 在 区 间 [0,1] 上 。 从 上 式 我 们 可 以 看 出 , 可 以 通过 把 支 返 区 间 分 别 在 [0,172] 
和 [172, 匡 内 的 两 个 172 尺度 的 灰 。 加 起 来 获得 信 : 攻 数 。 同 样 ， 可 以 通过 把 支撑 区 间 分 别 
在 [0,173] 和 [172,1] 内 的 两 个 1/2 尺度 的 殉 , 相 减 获得 妇 :。 函 数 。 
例 3.24 分 别 构造 Haar 和 db2 小 波 函 数 的 小 波 包 人 从 0 到 7), 并 画 出 其 图 形 。 
解 , 这 是 一 个 典型 的 小 波 包 构造 的 实例 , 它 可 以 通过 wpfun 医 数 完成 ， 具体 的 构造 过 
程 可 接 如 下 程序 实现 。 


程序 清单 : 

LEwfun yxgridj] 一 wpfunghaar 7, 57 0%mn 一 0 1，…7 
figureCl); 

for i 一 1 :8 


克 汪 WwWfungiy yi 
subplote4d4， 212 plotfmyi 
Yiabel([L WwW nnam2str0iyj)# 


end 
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[wwfeuny,xgrid] 一 wpfunCdb2 ,7,5) 闻 n 一 0,1，…?7 
figure(27) 
for 1 一 1 :8 
一 Wfungiy :7 
subblot 421 blotCw7i 
Ylabelf[ 宛 ,num2strti)])， 
end 


输出 续 果 (如 图 3. 25 所 示 )， 


鸣 亏 WwW3 
有 口 mm 内 口 nm 
IE th 
N D N 内 口 是 


0 10 20 30 41D 耻 10 20 30 +DO 
2 了 
也 -2 
0 10 20 30 4D 0 10 20 引 9 4 
【 
2 2 
2 50 1 生 四 10 
5 5 
必 ww- 一 人 一 
本 50 1 拘 的 50 元 
5 5 
本 
让 5 1 加 如 克 1 加 
5 5 
5 号 
人 8 1 0 如 100 
(6 
图 3.35 


3. 3.2 小 波 包 的 元 束 
从 函 数 久 ,Cz)Gn=01*2… > 和 相应 的 正 交 小 波 包 函数 ,我 们 可 以 得 到 用 三 个 参数 描 





一 25d4 一 基于 MATIAB 的 系统 分 析 与 设计 





小 小 分 析 


述 的 小 波 包 函数 
Way 一 27 一) ， 五 人 Ri (2 

在 小 波 标 架 中 ,上 是 一 个 时 间 位 置 的 参数 , ) 是 一 个 小 波 尺 度 参 数 ,而 在 这 里 , 代 表 
什么 呢 ? 从 图 3. 25 中 我 们 可 以 看 到 , 函数 录 。Czr) 大 约 震 划 半 次 。 所 以 对 于 面 定 的 了 和 天， 
Wan 分 析 的 是 信号 在 时 间 位 置 交 让 附近、 小波 尺 度 2 下 的 振 划 情况 。 

实际 上 ,如 时 仔 细 观 察 小 波 包 的 图 形 ， 对 于 按 自 然 数 增 加 的 顺序 排列 药 丈 ,Cz)， 即 
2 一 0,1，…，7，…， 它 们 震 蓝 的 次 数 不 是 严格 按照 自然 数 的 递增 而 排列 的 .例如 数 dbl 小 
溃 包 的 过 零点 个 数 ， 我们 可 以 得 到 表 3 - 16 的 过 零点 数据 。 

表 3-16 















































克 。z) 国 数 中 的 顺 冶 





dbl 小 波 包 殉 (z) 的 过 零点 个 数 

















为 了 保持 主要 频率 随 = 的 增加 而 单调 递增 的 性 质 ,我 们 需要 对 获得 的 过 零点 个 数 顺序 
进行 重新 定义 ， 即 定义 “频率 ” 贰 序 。 它 的 顺序 如 表 3 - 17 。 
表 3-47 


下 (zz) 师 数 中 = 的 顺序 














“频率 ”顺序 em) 





在 分 析 一 个 信号 时 ,最 好 按照 "频率 ?” 讶 增 的 顺序 画 出 小 波 包 系数 的 图 形 ,而 不 是 让 然 
生成 的 顺序 , 画图 时 ， 低 频 在 下 方 ， 高 频 在 上 方 。 


3.3,.3 小 波 包 的 组 织 管理 


函数 集 丽 , = 人 sr) EE2Z) 是 一 个 (六 人 小 波 和 外 ， 对 正 数 J 和 =”， 小波 包 以 树 结构 
来 组 织 . 下 图 中 册 结 构 的 最 大 分 解 层 等 于 3， 对 每 一 个 小 波 包 分 解 尺 度 入 可 以 取 0,1， 
… 和 ,27 一 ] 这 些 数 值 .图 3. 26 显示 的 是 各 个 多 函数 站 小 波 包 分 解 结 枸 中 的 位 置 。 


再 mn 一 =- 


全 5 | 
全 
























































一 






























































图 3.26 


在 小 波 包 雨 树 结构 来 组 织 时 , j 是 一 个 斥 度 参数 ,定义 的 是 小 波 包 分 解 的 次 度 ， ”是 一 
个 频 闪 参 数 ， 定 义 的 是 函数 色 ,(z) 在 树 结构 中 的 位 置 。 其 中 
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歼 0 一 《9 一 有 ， 克 乓 0 
页 一 (一 天 和 后世 ) 

可 以 证 明 , 在 小 波 包 基 亚 数 系 列 中 , 包含 了 小 波 基 因数 。 进 一 步 分 析 可 得 : 如 果 以 Im 
代表 所 分 析 的 信号 所 看 的 空间 (由 丈 , 张 成 )， 则 (eyeD 达 2: 是 空间 Tu 的 一 组 正 交 基 。 对 
每 一 个 正 整 数 六 (Wo (Wo SSd 雪 DD))， 也 是 空间 Tu 的 一 个 正 交 基 .。 并 且 {(CW an)， 
《Wai 是 由 丈 , 所 张 成 的 空间 的 正 严 基 . 这 种 性 质 给 出 了 小 波 包 结 构 树 分 宕 的 最 精 
确 的 解释 , 因为 所 有 的 结 点 都 具有 图 3. 27 的 形式 。 


现 ，n 国 | 
， 






























































全 or 





L 





图 3.27 


由 此 可 以 得 出 : 每 一 个 小 波 包 树 的 二 叉子 树 都 对 应 善 最 初 的 基 空 间 。 对 一 个 能 量 有 限 
的 信号 , 小波 包 基 可 以 利用 在 各 个 频率 子 带 上 的 信息 , 提供 一 种 特定 的 信号 编码 和 信和 号 重 
徇 的 方法 。 


3.3.4 最 佳 小 波 包 基 的 选择 


在 小 波 包 末 数 库 建 好 之 后 ， 对 于 一 个 给 定 的 正 交 小 波 基 , 我 们 很 自然 地 要 讨论 信号 的 
分 解 问题 。 总 的 说 来 ,一 个 长 度 为 六 = 2 的 信号 最 多 有 2” 种 不 同 的 分 解 方法 ,同时 , 一 个 
深度 为 过 的 完全 二 又 子 树 的 二 叉子 树 的 个 数 也 为 2*。 由 于 这 个 数字 是 很 大 的 ,对 每 : .种 情 
沈 进 行 一 一 列举 也 是 难以 想象 的 ， 而 我 们 感 兴趣 的 只 是 ， 对 于 某 个 标准 ， 能 找到 一 种 最 优 
的 信号 分 解 方法 和 一 种 有 效 的 算法 即 可 , 这 就 是 我 们 下 面 要 讲解 的 最 小 箭 标准 ， 

可 以 证 明 , 可 加 性 非常 有 利于 进行 二 叉子 树 的 高 效 搜索 和 它 的 基本 分 割 . 传统 的 基于 
精 的 标准 可 以 完成 这 项 工作 , 它 可 以 对 给 定 的 信和 叶 进 行 信息 相关 的 性 能 描述 , 炳 的 概念 在 
许多 领域 中 是 一 个 其 遍 的 顾 念 , 特别 大 在 信 叶 处理 中 。 下 面 让 我 们 列举 常用 的 四 个 炳 标 
准 , 另外 , 许多 其 它 的 精 标 准 也 可 以 很 容易 地 组 合 起 来 (参见 wentropy) .。 在 下 面 的 叙述 中 ， 
用 * 代 表 信 号 , 用 代表 信号 * 在 一 个 正人 区 小波 包 基 上 的 投影 系数 。 精 忆 必须 是 -- 个 递增 
的 价值 函数 ,， 即 妃 (0) 一 0，EG) 一 >》 (5) 。 


(1) Shannon 痛 ， 
lfs) 一 一 ylog(e) 所 以 有 
El10) 一 一 人) slog(e) 约定 0log(0) 一 0。 













































































{2) 8 范 数 人 1 委 P<2): 
王 205) 一 ,5 所 以 有 
号 20) 一 > | 一 | 


(3)“ 对 数 能 量 ”flog energy) 炳 : 
五 365) 一 log6s 7 所 以 有 
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五 34s) 一 >， log 约定 log 人 90) 一 0。 


《4》 玫 值 策 : 
如 果 |5|>>e 则 4 一 1 其 余 ，Ed(5) 一 0。 定 义 BE4(G) 一 》)E4(5)， 所 以 有 
五 4(5) 为 信 导 大 于 阅 值 的 时 间 点 的 个 数 。 

这 些 值 可 以 用 wentropy 函数 计算 得 到 .。 下面 我 们 举 两 个 例子 进行 说 明 。 

例 3.25 对 一 个 能 量 为 1 的 信和 号, 分别 用 不 同 的 炳 标准 来 计算 其 精 值 。 

解 , 该 问题 可 以 如 下 处 理 。 

程序 清单 ， 

3 一 Onesf1 167 站 25 皮 产 生 一 个 能 量 为 1 的 常数 信和 号 

el 一 wentropyfKs， shannon' )》 ws 计算 信和 叶 s 的 Shannon 炳 

e2 一 wentropy(sy nortm' ,1.57) %s 计算 s 的 性 "和 炳 ， 它 等 于 (s ,1.5) 的 范 数 

e3 一 wentropyrsy， log energy' ) %s 计算 人 情 号 s 的 对 数 精 

ed 一 wentropyKsy threshold' 0, 24) %s 计算 信和 号 s 的 阐 值 彤 ， 阅 值 为 0. 24 


例 3.26 用 基于 minimum 精 标 准 的 最 优 小 波 包 来 分 解 一 个 信和 号。 
解 : 该 问题 的 处 理 可 如 下 进行 。 
程序 清单 ， 
外 产生 一 个 能 量 为 荆 的 常数 信号 ， 
wO0 一 ones(K1 16) < 0.253 
el 一 wentropy(w00:,"shannon') %%s 计算 信和 导 wo00 的 Shannon 炳 
[wloywllj=dwtCw00, dbl1 ); 咯 用 haar 小 波 分 割 信号 w00 
el10 一 wentropy(wl0,'shannom ) 站 计 算 第 一 屋 低 频 的 博导 
el 一 wenttobpy (wl1，shannom ) 咱 计算 第 一 娠 高 频 的 丧 值 
斤 输 出 结果 ， 
e 一 
2 7726 
ezd0 一 
2 D794 
el1L 一 
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器 
听 在 这 里 ，wll 是 零 向 量 , 炳 值 sl1 一 0。 因为 一 个 信和 号 分 割 的 递增 性 由 
%%el0+ell 一 2.0794 给 定 , 与 原始 信号 的 箭 值 (e00 一 2. 7726) 相 比 ， 
%el0+ell<<e00， 分 割 后 炳 值 减 小 , 这 是 我 们 感 兴趣 的 地 方 。 
蚁 现在 只 分 割 w10, 因 为 w11 是 零 向 量 , 业 为 零 ,分 割 无 意义 
[w20,w21] 一 dwttwl10,"dbl 7 
e20 一 wenttopy(w20,7sbannon') 站 计算 第 二 层 低 频 药 炳 值 
e31 一 wentropy(w21y'shannon') 站 计算 第 二 层 高 频 的 精 值 
双 输 出 结果 
e20 一 
1. 3803 
e21] 一 
站 
池 在 这 里 ，w321 也 是 零 向 量 ， 它 的 丧 值 为 零 . e20 十 0<<el0， 业 值 仍 是 减 小 
[ww30,w31] 一 dwrtCw20, dbl 7) 
e30 一 Wentropyfw30， shannon' ) 吃 计 算 第 三 层 低 频 的 炳 值 
es31 一 wentropy(Kw3l, shannonm ) 上 计算 第 兰 层 高 频 的 精 值 
归 输 出 结果 
e30 一 
0, 6931 
e3l 一 
0 
% 在 这 里 ，w31 也 是 零 向 量 ,， 它 的 业 值 为 零 。s30 十 0<<e20， 精 值 仍 是 减 小 
Lw40,wd41] 一 dwtCw30, dbl 
监 输出 结果 
而 4 一 
1 0000 
W41L 一 
ed40 一 wentropyfw40, shannon' 》 中 计算 第 四 层 低 频 的 精 值 
闻 输 出 结果 
ed40 一 
昌 
%% 在 最 后 芍 分 解 操作 中 , 我 们 发 现 进行 信号 重 构 ， 只 要 一 条 信息 即 可 。 根据 
多 shannon 业 的 原则 ， 只 有 第 四 层 的 小 波 基 是 最 好 的 小 波 包 分 解 基 ( 零 值 最 优 箭 ， 
匆 因 为 et1 十 e31- 十 e21 十 ell=0)。 
儿 在 寻找 到 最 优 小 波 包 基 后 ,以 上 的 这 些 工作 可 以 由 下 面 的 语句 来 实现 
S 一 Onesf1 LN) 并 候 5 
吃 用 shannon 炳 和 dbl 小 波 进行 小 让 包 分 解 
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[td 一 wwpdec(sy 4 Phaar 


MATLAEB 的 系统 分 析 与 设计 一 一 小波 分 析 


1 shannon 7 


下 面 网 3. 28 显示 的 是 小 波 包 分 解 信号 后 , 各 结 点 对 许 的 精 值 。 


AN 一 
LN 《 人 
人 人 人 人 人 八大 从 


[bt ,bdq] 王 besttreefty dy 





下 面 显 示 的 是 最 优 的 小 波 包 分 解 栅 结构 ,在 这 里 ， 最 优 树 就 是 信号 的 小 波 分 解 岩 ， 各 








失 计 算 最 优 小 滤 分 解 树 





个 结 点 上 标 广 的 是 对 应 的 精 值 . 





朱 


Piottreefbt ,bd 


{ 画 出 最 优 小 波 包 分 解 树 结构 (如 图 3. 29)。 








图 3.29 


3.3.5 利用 小 波 包 进 行 信号 消 品 处 理 


在 小 波 包 标 架 中 , 其 信号 请 噪 和 压缩 的 算法 思想 与 在 小 波 标 架 中 的 基本 一 样 ， 唯 一 不 
岗 的 基 小 波 包 分 析 提 供 了 一 种 蝎 为 复杂 , 同时 也 更 为 灵活 的 分 析 手段 ,因为 小 波 包 分 析 对 
上 一 晨 的 低频 部 分 和 高 频 部 分 同时 进行 细 分 ,具有 更 为 精确 的 局 部 分 析 能 力 。 

对 一 个 信号 进行 小 波 包 分 解 ,可 以 采用 很 多 种 小 滤 包 基 , 根据 所 分 析 信 号 的 讲求 ,从 
中 选择 最 好 的 一 种 小 波 包 基 , 即 最 佳 基 ( 也 叫 最 优 基 )， 最 佳 基 的 选择 标准 是 入 标 准 。 最 佳 








基 的 选择 在 MATLAB 中 可 上 

信和 号 的 消 曲 与 压缩 是 小 
进行 ， 

(1) 信号 的 小 波 包 分 解 。 
进行 w 层 小 波 包 分 解 。 

《2) 计算 最 佳 树 ( 即 确定 

















函数 besttree 完成 , 即 计算 最 佳 树 。 
波 包 分 析 的 一 个 最 基本 的 应 用 , 通常 ， 它 按照 如 下 几 个 步骤 











选择 一 个 小 波 并 确定 一 个 小 波 分 解 的 层次 六 ,然后 对 信和 号 


最 佳 小 滤 包 基 ) 。 对 于 一 个 给 定 的 精 标 准 ， 计 算 最 佳 树 ， 当 然 ， 


这 一 步 是 可 谋 的 。 对 于 GUI 方式， 有 一 个 专门 的 "Best Tree 按钮 用 于 计算 最 佳 树 。 
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《3) 小 波 包 分 解 系数 的 阔 值 量化 。 对 于 每 一 个 小 波 包 分 解 系数 (特别 是 低频 分 解 系 
数 )， 选择 一 个 适当 的 羡 值 并 对 系数 进行 靖 值 量化 。 

《4》 小 波 包 重 构 . 根据 第 六 层 的 小 波 包 分 解 系数 和 经 过 各 化 处 理 系 数 ， 进行 小 波 包 
重 构 。 

在 这 四 个 步 又 之 中 , 最 关键 的 就 是 如 何 选 取 几 值 和 如 何 进行 闪 值 竟 量 化 ,从 某 种 程度 
上 说 ,， 它 直接 关系 到 信和 号 消 嗓 和 压 纳 欧 质量 ， 

例 3.27 给 出 一 个 一 维 含 噪 信和 导 ， 试 用 小 波 包 分 解 进 行 信号 的 消 噪 处 理 。 

解 ; 该 问题 是 一 个 利用 小 法 包 进 行 噪声 消除 的 问题 。 在 这 里 ,首先 利用 MATLAEH 中 
所 提供 的 谢 噪 函数 ddencmpb 和 wpdencmp 进行 歌 认 阔 值 消 噪 。 然 后 根据 实际 工程 问题 调节 
阔 值 的 大 小 , 获得 更 好 的 消 噪 效果 。 

冯 装 入 原始 信号 , 并 包含 装 入 的 信号 

lcaqd noismimay xx 一 noistmimat1 :100075 

冯 画 出 原始 信和 号 

suUbpletk2217 plotgxy 

title 必 原始 信和 号 站; 

咱 一 : 。 一 一 一 

狼 用 wdencmp 进行 依 导 的 消 噪 , 并 采用 歌 认 阔 值 (参见 ddencmp) 

[tphr ,sorh ,keepappyerit] 一 ddenemptden' :wpP' yx) 

中 用 全 局 阐 值 选项 进行 信号 的 消 噪 

[xc ,treed ,datad ,perf0yperil2] 一 



























































wpdenctmpftxysotrh ,3，db2 ,erit thr ,Keebapb71 

妆 画 出 销 曲 信和 叶 

suUbplot(222)7; plotCxc ) ; 

title( 软 认 国 值 消 噪 信号); 

站 根据 上 面 的 请 噪 效 果 , 调节 闪 值 大 小 进行 消 品 
thr 一 thr 二 155 

[xel ,treed ,qatad ,perf0 ,perfl2] 一 


























wbdencmpfxyscorh 3，db2 ,critythr keepabpb7i 
执 画 出 调节 疝 值 后 的 消 嗓 信 号 
subbjloetf22335 Plot(xcel); 
title( 调节 后 阔 值 消 品 信 号 '); 
输出 结果 (如 图 3. 30 所 永 ) 。 
例 3. 28 给 定 一 个 二 维 图 像 含 品 信 号 ,试用 小 波 包 分 解 进行 消 品 处 理 。 
解 ， 对 于 该 含 噪 图 像 ， 用 小 波 包 进行 消 噪 处 理 的 程序 如 下 ， 
益 蔷 入 原始 图 像 , 和 包含 装 入 的 图 价 
load wgatlin ; 
抬 夯 出 原始 图 从 
subblott22]1)3 imagefX) 1 colormapfmapy)y 
title( 原始 图 像 ”)， 
































一 260 一 基于 MATIJI.AB 的 系统 分 析 与 设计 一 -小 波 分 析 


原始 依 默认 阅 值 消 噪 信和 另 




















-20 一 一 -1 
50D0 1000 0 500 1000 
调节 后 阔 但 消 品 售 号 
1 ~ 一 
-1D 
500 1000 
图 3.30 

axls square 
狼 产 生 含 噪 图 像 


init 一 2055615866; fandhnf seed yinit》 

X 一 以 十 10# randhnfsizef 和 7)# 

好 画 出 含 噪 声 图 像 

subpbjot(K222)7 image(x7y eolormapbftrnab73 
titie 仿 噪 声 图 像 )， 


axis sqUate 








%======= 一 = 一 ==-====-= 一 -= 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 
5 色 下 面 进 行 消 品 处 理 

闻 设 置 wpdencmp 函数 的 消 品 参数 

thr 一 10; 

sorh 一 's!; 

erit 一 /sharnon 

keepapp 一 0 

%% 用 全 局 阐 值 选项 进行 图 像 的 消 噪 

Xkd 一 wpdencmpb(xysorh, 3/symd ycritythrkeepappy)i 

儿 画 出 消 噪 后 图 蛋 

subploet(223)7 image(xd)5 eolormabfmap ys; 

title(C 全 局 阔 值 消 噪 图 像 ”); 

电 民 13 SLSTE 

改 一 一 一 一 一 一 一 -= -= 一 一 -一 一 一 
%% 为 了 使 消 品 效果 更 好 ， 可 以 对 图 像 进行 平滑 处 理 
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外 下 商 对 图 像 进行 中 值 兰 钙 处 理 
for i 一 2:1 :115 
for j=2 :1 179 
Temp 一 沁 4 
for mm 一 13 
fornI13 
temp 一 temp 二 xd 十 m 一 2,j 十 6 一 2)) 
end 
end 
temp 一 temp/9 
xd 一 rermpy 
en 过 
en 志 
为 垩 出 平 府 后 的 图 像 
sobpjorf224); Image(xdyi colormap(rmuap); 
ttle' 平滑 图 余 '); 
前 Xis SUSTe 


输出 缚 果 ( 如 图 3. 31 所 示 ): 


康 始 妇 像 言 吻 声 必 像 


间 己 可 台 吉 电 


一 





日 下 四 台 二 吕 


1 





鲜 ia3l 
例 3.29 给 定 一 个 二 绚 图 像 含 品 俏 号 ,试用 小 波 包 分 解 后 ,设置 阔 值 进行 请 赔 和 处理。 
解 : 首先 产生 一 个 台 吃 图 像 ， 然 后 用 小 让 和 包 进 行 图 像 分 解 . 对 它 的 低频 部 分 进行 消 嗓 
处 理 后 重 构图 像 。 程 序 如 下 ， 
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闻 装 入 一 个 原始 图 像 

lead qetfingr; 

色 画 出 原始 图 像 

subplott221)3 itmape(X)5 colormaptmap7i 
titleC 原始 图 像 ); 

aXIS SUaTE 

init 一 2055615866; fandnt seed yinit) 

X 一 其 十 50x#Tandntsizer7); 

多 画 出 售 噪 声 图 像 

subplotft222)， imagefx)y eolormapkmapy) ; 
title 含 噪声 图 你 '); 

axXis square 

用 sym2 小 波 对 图 像 进行 1 层 分 解 
[1,d1] 王 wpdec2(Cxy 1 sym2 7) 

吧 设 置 一 个 全 局 阔 人 

thzr 一 1 342; 

中 对 图 像 分 解 系 数 (包括 低 频 分 解 系数 ) 进 行 软 阅 值 基 化 ,实现 图 像 消 品 
昌 L 一 交 ptheoeiKdlt1y 0 sthry5 

狼 由 于 这 里 所 人 沼 品 声 主 要 是 高 频 的 白 噪 声 , 在 此 只 对 低频 系数 重 榴 
xl = 一 wpreoelttl,d1,1); 

将 画 出 台 并 重 构 后 的 图 像 

subplott223)5 imagekX17; colermapfmapyy 
titlec 消 噪 后 的 图 像 ' >， 

axls sqUare 


输出 结果 (如 图 3. 32 所 未) 。 
3.3.6 和 旬 用 小 波 包 分 析 进 行 菌 像 压 缩 


例 3.30 给 出 -个 一 维 信号 ,试用 小 滤 包 分 析 对 代号 进行 压 迪 。 

解 , 在 这 里 ,我 们 采用 MATILADB 所 提供 的 壬 缩 函 数 wpdencmp 实现 一 维 信和 叶 的 压缩 。 
具体 处 理 过 程 如 下 : 

好 装 人 原始 信号, x 包含 装 入 的 信号 

load noisbumpji Xx 一 neishbump(1 : 100073 

史 画 出 原始 信和 号 

subplot (221)5 Plot(x7 

title 必 原始 信号) 

申 用 wpdencmp 进行 信号 的 压缩 , 并 采用 默认 阔 值 

[thrysorh ,Keepabpyerit] 一 ddencmptermp' wp yx 

站 用 全 局 阀 值 选 项 进行 信和 号 的 压缩 

[Xestreed ,datad ,perfO ,perfl2 | 一， 








近 
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100 
200 
300 -~ 
100 AD 3U0 100 ab00 六 JU 


消 只 打 人 科 贸 惕 





100 200 300 


上 
wpdencemp(xysorh ,3 db2 ,crit,thr,keepnapp)， 
站 司 出 压 瘤 信号 

abplot(222);1 plotfxc); 

xitjet 压 间 后 信号 )) 


给 册 结 果 ( 如 图 3, 33 所 示 )》， 


As far 3 
| 5 





WA 


0 50Q 1000 下 500 1000 





国 主 3 
例 3.31 蛤 定 一 个 图 像 傍 号, 试用 小 波 包 分 析 对 图 像 进行 压缩 。 
解 : 采用 MATLAB 所 提供 的 压 歇 函数 wpdecnemp 实现 工 维 图 像 的 压 锯 ,具体 处 理 过 
程 如 以 下 程序 ; 
闭 入 原始 图 像 ， X 包含 装 入 的 图 昼 
|osd wifs 


(本 出 原始 图 像 
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subplot (221) imagc(X)i enlormtapCnmap): 

ttet 床 巡 加 像 ' )) 

起 芭 1 SCIUNTE 

多 用 wpdencmp 进行 图 像 的 压 端 , 采用 默认 阔 值 (参见 ddencmp) 

thrvsorh ,keepsppycritj 一 ddencmpCemp wp X) 

用 全 局 值 进项 进行 图 像 的 压 疗 

XC 一 多 bdencnmp(X,sorh ,3 bior3. 1 ,crirthrkeepapp)y 
画 出 压 第 后 图 像 

subplot(222)* image(xcJyi colormapftznap); 

fiijet 全 局 峡 值 压 缩 图 像 ' 1 

站 XIURTE 


输出 绪 果 (如 图 3.34 所 孙 )， 


企 责 网 值 正 冰 周 像 





5 
如 昌吉 名 100120 避 井 辣 印 100120 


图 ”3.3 


3.3.7 利用 小 波 包 分 析 进 行 特征 提取 


例 3.32 现 有 某 导 弹 控 制 系 统 的 一 级 变换 放大 串 ( 俏 仰 波 道 ) 在 正常 和 技 感 情况 下 的 
大 量 输出 采样 数据 5 以 的 随机 信号 作为 输 和 人 激励 信号 ). 现 要 利用 小 波 包 分 析 过 立 一 个 能 够 
表征 系 绕 钛 态 的 特征 向 量 ， 以 伍 用 议 式 识别 的 方法 对 该 系统 进行 故障 检测 与 定位 ， 

解 ; 该 问题 是 一 个 实际 的 工程 应 用 癌 题 , 它 利 用 小 波 包 分 解 能 够 对 信和 号 进行 精确 的 细 
分 ， 提取 系统 的 特征 信息 ， 从 而 实现 对 系统 的 故障 诊断 , 问题 的 解决 可 按 如 下 方法 进行 


1， 变 换 故 大 器 的 频 域 分 析 

普 先 ， 我 们 对 变换 放大 器 的 频 域 特征 进行 一 下 简要 分 析 , 当 系 统 出 现 故障 时 ， 其 传递 
晤 煞 将 会 改变 , 不 同 频率 的 帆 拟 特性 和 相 频 特性 将 会 有 不 同 程度 的 改变 . 对 比 图 3. 35 中 的 
fo 和 (0) 可 看 出 : 当 系 闹 出 现 故 障 时 , 其 同和 频 特性 和 相 频 特性 都 有 着 明显 的 改变 。 从 幅 颇 
竺 人 性 来 说 ， 亡 主要 表现 在 对 不 同 簿 率 段 的 输入 信号 具有 不 同 的 抑制 和 增强 作用 

当 用 一 个 售 有 半 富 辆 率 成 份 的 信号 作为 输入 对 系统 进行 生 励 时 , 由 于 系统 故障 对 各 短 
率 成 份 的 抑制 和 增强 作用 发 生 改 变 , 通常 ， 它 会 明显 地 对 某 些 频率 成 份 起 着 抑制 作用 ,而 
对 为 外 一 些 缀 率 成 份 起 着 增强 作用 。 因 此 ， 其 输出 与 正常 系统 输出 相 比 ,相同 烘 带 内 信号 
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国 3.35 
(4a) 正常 系统 幅 ( 相 ) 频 特性 ! 避 ) 故障 系统 幅 ( 相 ) 频 特性 
的 能 量 会 有 着 较 大 的 差别 , 它 使 某 些 频带 内 信号 能 量 减 小 , 而 使 另外 一 些 频 带 内 信号 能 量 
增 大 .。 因此 , 在 各 频率 成 份 信号 的 能 量 中 , 包 依 着 丰富 的 故障 信息 ， 某 种 或 某 几 种 频率 成 
份 能 量 的 改变 即 代表 了 一 种 故障 情况 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 , 输出 信号 的 各 频率 成 份 能 量 的 变化 表征 了 系统 某 些 元 器 件 的 损坏 
情况 ， 基 于 这 一 点 , 我 们 提出 了 基于 “能 量 一 故障 ”的 故障 诊断 模式 识别 方法 ,该 方法 不 需 
要 系统 的 模型 结构 , 而 是 直接 利用 各 频率 成 份 能 量 的 变化 来 诊断 故障 . 利用 这 一 特征 就 可 
建立 能 量变 化 到 牺 理 元 器 件 故障 的 肌 射 关系 , 得 到 表征 物理 元 器 件 故 障 的 特征 向 量 。 选择 
合适 的 能 基 特 征 化 向 量 对 元 器 件 故 障 进 行 特 征 化 , 可 得 到 每 一 物理 元 器 件 故 障 的 特征 向 
量 。 上 述 的 原理 可 总 结 为 下 面 的 算法 : 

算法 : 一 种 提取 系统 特征 信息 的 小 波 变 模 方 法 

Step1: 首先 对 AD 采样 信号 进行 三 层 小 波 包 分 解 ， 分 别提 取 第 三 屋 从 低频 到 高 频 8 
个 频率 成 份 的 信和 号 特征 ,其 分 解 结构 如 图 3. 36 所 示 。 








图 3. 36 小 小包 三 晨 分 解 树 结构 

上 图 中 ，G, 记 表示 第 : 层 的 第 个 结 点 ， 其 中 , :一 0,1,2,3; 5 一 0 1，…，7， 每 个 结 点 
都 代表 一 定 的 信号 特征 。 其 中 ，(0,0) 结 点 代表 原始 信号 $，(1,0) 结 点 代表 小 波 包 分 解 的 
第 一 层 低频 系数 和 ao，(1,1) 结 点 代表 小 波 包 分 解 第 一 层 的 高 频 系 数 舌 ;，(3,0) 结 点 表示 第 
三 层 第 0 个 结 点 的 系数 ， 其 他 依 此 类 推 。 

Step2: 对 小 波 包 分 解 系数 重 构 ， 提 取 各 频带 范围 的 信号 。 以 So。 表示 X 的 重 构 信 号， 
3 表示 a1 的 重 构 信 号 ,其 他 依 此 类 推 。 在 这 里 ， 只 对 第 三 层 的 所 有 结 点 进行 分 析 , 刚 总 信 
号 沪 可 以 袁 示 为 





号 一 9 十 3 十 是 十 9 十 Sa 十 5 十 95 十 号 9 
假设 原始 信号 3 中, 最 低频 率 成 份 为 0， 最 高 频率 成 份 为 1, 则 提取 的 S,(7 一 0,1I1，…， 
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外 波 分 术 


7)》8 个 频率 成 份 折 代 表 的 频率 范围 见 表 3 - 18。 


表 3-18 各 频率 成 份 所 代表 的 频率 范围 
信和 号 5 as 愉 33 
频率 范围 0 一 已 125 0.250 一 0.375 | 避 375 一 0.500 








信号 | Ss Sn SS Sa 
频率 范围 站 5900 一 口 . 625 0 625 一 总 .75 站 75 人 曲 ,875 站 是 了 了 一 .站 和 昌 























Step3: 求 各 频带 信号 的 总 能 量 。 由 于 输入 信号 是 一 个 随机 信和 号， 其 输出 也 是 一 个 随机 

信号。 设 3 一 0 1，…， 7 对 应 的 能 量 为 匹 3 一 D 1， 7)， 则 有 : 
王 : 一 | 133 | 一 之 | 二 本 | 

其 中 ，zatj 一 0,1，…，7， 开 一 1:2，…， 2) 表 示 重 构 信 号 S: 的 离散 点 的 辐 值 。 

Step4: 构造 特征 向 量 。 由 于 系统 出 现 故障 时 ,会 对 各 频带 内 信号 的 能 量 有 较 大 的 影 
啊 ,， 因此， 以 能 量 为 元 素 林 以 构造 一 个 特征 向 量 , 特征 向 量 了 构造 如 下 ; 

了 一 LE:， 上 1， 下 ya， 上 sa， 瑟 4 忆 as， 上 3 豆 37] 
当 能 量 较 大 时 ， 民 ,人 一 0,1，…，7?7)? 通 常 是 一 个 较 大 的 数值 , 在 数据 分 析 上 会 带 来 一 些 
不 方便 的 地 方 。 由 此 ， 可 以 对 特征 商量 人 进行 改进 ， 即 对 向 量 进行 归 一 化 处 理念 
五 一 3 | 王后 3 
了 7 盖 [LEao7 瑟 ， 上 上 4 7/ 匡 ， 瑟 aa7 瑟 ， 天 /已 ， 于 ay 疡 ， 瑟 s5/ 卫 ， 下 as/ 所 ， 瑟 577 五 
向 量 五 即 为 归 一 化 后 的 向 量 。 

Steps: 确定 在 正常 与 各 种 故障 状态 下 , 特征 向 量 的 特征 值 及 容 差 范围 。 特征 值 和 容 荆 
范围 的 确定 可 以 通过 本 理 分 析 方 法 求 得 , 同时 , 也 可 以 通过 实验 统计 的 方法 确定 。 机 理 分 
析 的 方法 要 基于 系统 的 模型 ， 但是， 当 系 统 的 模型 较 复 杂 或 根本 不 知道 时 , 这 种 方法 就 显 
得 明显 不 足 ; 实验 统计 方法 不 依 贺 于 系统 的 数学 模型 ,在 工程 度 用 中 具有 被 为 重要 的 意 
义 ， 这 里 是 以 实验 统计 的 方法 确定 特征 值 和 容 差 范围。 设 向 量 的 第 一 个 元 素 Eu/ 忆 的 特征 
值 为 上 容 差 范围 是 Ac 第 二 个 元 素 Fi/ 瑟 的 特征 值 为 C 容 差 范围 为 Ac:, 其 他 依 此 类 
推 , 即 第 从 个 元 素 Ba:/ 已 的 特征 值 为 Cr， 容 差 范围 为 AC。C, 和 ACG 一 0 1，…，7)? 可 以 
通过 下 式 求 : 











证 失 


c, = 二 为 试验 次 数 
如 果 C, 的 值 较 大 时 ， 可 对 特征 值 进行 与 一 化 处 理 ， 今 
c=( 立 cy 





归 一 化 的 特征 向 量 值 为 
了 交 下 人 一 [CoAC CC， CoyC，C7C， CC CiC CC， CC 


客 差 范围 C 人 一 昌 1 7)? 为 


刀 站 
AC, = Ke 一 丽 寺 六 (zs 一 Ci 玉 一 3 一 5 
业 一 ] 





第 3 章 小 该 分 析 的 应 用 技术 一 267 一 


其 中 , ”为 试验 次 数 ,， 容 差 范围 一 般 取 方 差 < 的 3 一 5 倍 。 
如 果 特 征 向 量 的 特征 值 作 了 归 一 化 处 理 , 则 容 差 范围 也 应 作 相应 的 变化 ， 即 容 差 范围 
向 量 的 每 个 元 素 都 相应 除 以 C， 有 ， 
ACaaa 上 一 [ACwyC，ACyC，ACxyC，ACxyyC， 
AcCyC，AGCyC,ACwC,AC7C] 
对 值 的 要 求 : 如 果实 验 数 据 的 重复 性 (或 稳定 人性? 较 大 ， 则 试验 次 数 可 以 取得 较 小 ; 
姐 果 实验 数据 的 重复 性 (或 稳定 性 ) 较 小 ,， 则 要 求 试验 次 数 ” 较 大 。 





2. 实验 设计 
以 基 导 弹 的 一 级 变换 放大 器 的 傅 仰 波 道 为 研究 对 象 ， 对 上 面 的 分 析 进 行 实物 验证 。 实 
验 系 统 原理 如 图 3. 37 所 示 





A 站 区 


[ 








工控 计算 机 | 
[DA | 一 | 变换 放大 器 | -| 伺服 机 构 各 


图 3.37 实验 系统 虐 理 图 
系统 对 输入 信和 号 的 要 求 : 输入 信号 要 共有 丰富 的 频率 成 份 ， 能 够 覆盖 系统 从 低频 到 高 
频 所 有 的 频率 范围 。 试 验 中 ,以 仿 随 机 信号 (wm 序列 ) 作 为 输入 。 由 于 人 擅 随 机 信号 含有 丰富 
的 频率 成 份 ,所 以 可 以 充分 地 激发 系统 的 各 种 工作 横 态 ， 使 得 系统 出 现 故障 时 各 频率 成 份 
能 量 的 变化 能 得 以 体现 ， 











3. 实验 结果 分 析 
按照 所 给 出 的 算法 ， 对 正常 和 各 种 故障 状态 下 的 信号 进行 分 析 , 构造 出 各 自 的 特征 向 
全 ,建立 “特征 向 量 一 条 统 状态 ”的 对 应 关系 。 以 一 组 正常 系统 和 一 组 故障 系统 (输入 接触 
不 恨 ) 的 情况 为 鲍 , 其 小 波 包 变 换 后 , 各 频率 成 份 的 重 构 信 号 如 图 3. 38。 
表 3-19.、 表 3-20 分 别 为 5 组 正常 和 故障 系统 (输入 接触 不 良 ? 测 试 数 据 的 试验 结果 ， 
表 3-19 正常 系统 出 试 数据 的 试验 结果 表 


五 an 五 3 克 15 














27, 2562 | 19, 5412 10. 4875 





2Z7，2399 9. 5399 | 10, 4900 








27. 2583 | 19.5472 | 7 了 .6086 10. 4983 | 3. 5981] 


27.2593 | 19.5518 | 7 了 ,6111 | 10,. 49770 | 3. 3916 











昌 ，27.2678 | 19.5418 | 7-6111 | 10. 4818 | 3.5935 


























一 268 一 基 子 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 - -- 小 波 分 必 


正常 信和 政 障 信号 


避 
利口 Bio 口 Im 口 名 四 口 W 口 一 全 口 二 hh 和 已 刷 
S237 S23 32 区 和 2 衬 5233 832 了 

已 怠 一 


31 








S231 S230 


吕 ， 








只 它 





S133 51 3131 3S130 








1 ， 5 
间 白 Ni 口 RD 口外 记忆 贡品 各 牟 -hy 口 和 和 口 刷 
| 
1 





Re 
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3137 5S1 吗 S1 瑟 S1 反 
问 RE Re 所 


捉 “ 吕 名 





D 0 1000 


品 
入 
号 
二 
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图 3.38 小 波 包 信 生 特征 提取 
(ae) 正常 输出 信和 导 及 提取 的 8 特征 量 ， 必 ) 正常 输出 信号 及 提取 的 8 特征 量 
表 3-20 故障 系统 ( 输 人 接触 不 良 ) 测 试 数据 的 试验 结果 表 
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20. 6384 | 13. 9774 





20.6392 | 13.9772 





20. 6384 | 13, 978 人 





20.6391 1 13.9777 








20. 6388 | 13. 8977 和 





























从 表 3-19 和 表 3-20 可 以 看 出 ,实验 数据 具有 较 好 的 重复 性 ,在 确定 每 种 状态 的 特 
征 向 量 揭 特 征 人 和 容 差 范围 时 ， 对 试验 次 数 要 求 不 需 太 大 ，, 这 里 取 "” 一 10。 由 于 篇 幅 的 限 
制 ， 每 种 状态 只 列 出 5 组 数据 。 根据 式 (12) 一 (16)， 可 以 求 得 在 正常 状态 下 ,特征 向 量 了 
为 ( 注 , 这 里 的 数据 不 是 很 大 , 所 以 设 有 作 归 一 化 处 理 ) 

了 Fk# 一 [27.2563 19.5444 ?了 ,6100 10.4909 3.5915 4.8050 2.1215 3,.2816j 

容 差 范围 为 ( 取 天 一 4) : 

ACrx 一 [0.0405 0.0200 0.0044 0.0274 0.0050 0069 0.0162 0.0086] 

同样 可 以 求 得 故障 时 的 特征 向 量 和 容 莽 范围 : 

了 小 库 一 [20. 6388 13.9775 5,.4908 了 .2799 2.6075 3,.3442 14372 2.2096]] 

容 差 范围 为 ( 取 玉 一 4): 

ACw 一 [0.D015 00013 0.0008 0.0016 0.0051 0.0010 小 0009 00010] 

经 实验 验证 : 正常 情况 和 输入 接触 不 良 时 ,由 测 得 的 数据 求 出 的 实际 特征 向 量 98 外 以 
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上 都 与 预先 所 确定 的 特征 向 量 相 一 致 (在 容 差 范围 之 内 ) 。 依据 特征 向 量 进 行 分 类 深 策 ,就 
可 以 确定 是 否 有 故障 以 及 故障 的 位 署 。 

大 量 的 实验 表明 : 这 种 基于 小 波 包 分 析 每 到 的 能 量 特征 向 量 , 可 以 作为 故障 特征 向 量 
进行 故障 诊断 ， 同 时, 这 种 故障 诊断 方法 实施 故障 特征 提取 和 诊断 时 ， 无 需 被 诊断 系统 的 
数学 模型 ,就 可 以 迅速 地 进行 故障 检测 ， 并 能 准确 地 进行 故障 定位 。 





附 : 利用 小 波 包 分 析 进 行 信号 特征 提取 的 源 程序 : 
中 上 装 入 变换 放大 吕 输 入 输出 数据 

吧 轩 -150ms. dat 为 正常 系统 输出 信号 

昕 tf-160ms,dat 为 故障 系统 得 出 信和 号 
load bf 150ms, qdat+ 

load bf_160ms. dat# 

s1 一 bf_150ms(1 : 1000); 中 sl 为 正常 倩 叶 
s2 一 bf_160ms(1 : 1000); 上 s2 为 故 辜 信和 号 
始 画 出 正常 信号 与 故障 信和 号 的 原始 波形 
title 原始 信号 >， 

和 labelf sl1 273 

subplotK9227; plot(Cs27 

title( 故障 信和 号 站) 

立 label('s2 


























咒 用 dbl 小 波 包 对 正常 信号 sl 进行 三 层 分 解 

[td 一 mpdecfs1 37dbl' ,shannon' 

上 plettreett) 奴 画 小 被 包 树 绪 榴 的 图 形 

冯 下 面 对 正 常 信号 第 三 层 各 系数 进行 重 构 

色 s130 是 指 信号 S1 的 [3，0] 结 点 的 重 村 系数 ,其 他 依 此 类 推 
s130 一 wpreoefft,d, [3,0])， 

3 
3 2 
3 3 
3，4] 


3 5j)7? 





S1L31 一 WPrcoef tt ,dd， ] 
8s132 一 wpreoefttt,d， ] 
sl133 一 wbrcoeftt ,人生 ， ]] 
s134 一 WPprcoefkt,d， 


sl135 一 WPprcoefkt,d， 


1 和 1 广 1 关 1 六 1 六 1 


5 
吕 ) 
上 一 
oo 


s136 一 妇 PrcoefCt, 相 ,|L 
s137 一 WwWprecoefkt,d,[13,7])， 
% 画 出 重 攀 系 数 的 波形 
subplot(9,2,3); plotfKs130) 1 
Yabel(S13 人 75 
subplot9,2,5)y Plotfs13174 
YYlabel( S131 ); 
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subplot(9,2,7) plotf(s1327# 

TYlabelC S132 7 

subplett92,975 blotCs1337# 

Ylabel( "SI133 7# 

subplot(9,2， 11)77 plot(sl1347， 
YabelCS134 3 

subplot(9,2,13); Plot(Cs135)3 

六 labetC S135 75 

subplot(9，2,157; plotCs13675 
Ylabel('S1367 7 

sutbplot(9,2,1735 plotfs1377?; 
TYlabel('S137 )》; 

时 -~ _ 
皮 计 算 正 常 信号 各 重 构 系 数 的 方差 
%sl0 是 指 s130 的 方 着 ,其 他 依 此 类 推 
s10 一 notrmfs1307# 

sl 一 normfks13175 

sl2 一 normksl13221 

513 一 normmtks13373 

s14 一 norm(s1347# 

sS15 一 notrm(s135)3 

s16 一 normf(sl13625 

s17 一 normfks1377) 

努 向 量 ssi 是 针对 信号 S1 构造 的 向 量 








disbp( 正常 信 号 的 输出 向 量 ') 
ss1 一 [sl0,s11,s12.s13,s14,s15,s16,s17] 
色 二 一 一 二 一天 一 < 一 二 一 = 一 = 一 < 一 二 一 一 = 一 





扣 用 dbl 小 波 包 对 故障 信号 s2 进行 三 层 分 解 

tt,dj 一 wpdecfkas2,3，dbl shannon' 7); 

闪 plottreett)》 % 画 小 波 包 树 结构 的 图 形 

狼 下 面 对 帮 障 信和 号 第 三 层 各 系数 进行 重 构 

只 s230 是 指 信号 S2 的 L3，0] 结 点 的 重 构 系 数 ， 其 他 依 此 类 推 
s230 一 人 preoefftd [3,0]); 

3，17)5 

s232 一 Preoefft dd 32) 

s233 一 wpreoefft,d:L3，3 
s234 一 wbrecefftd,L3 ,4 
s235 一 wpreoefft,d,L3,5 
s236 一 wpreoeftt dd L3;6 


s231 一 人 Precefftyo， 
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s237 一 wpreoefftd [3 7])4 
将 天 出 重 榭 系数 的 波形 
subblot(9 ,2 4)5 blotCs23074 
label( S230 7 

subblot (9 ,2:6)7，Dplotts2317 4 
Ylabel("S231 7); 
subpleot(9, 2， 8 blot(s232733 
YlabelCS232 )， 
subplot(9,2,107; bplot(s23371 1; 
YlabelfS233 7) 

subplot(9,2 ,1277 blot(s23473 1 
Ylabel( S234 7 
subpblot(9 ,2 14); Plot(s23574 
Ylabel('S235" 
subplot(9,2,16); plot(s236)4 
TYlabel(S236) 
subblott9 ,2 ,18)，Plot(s23735 
Ylabel(S237 7) 

听 一 一 
中 计算 故障 信号 各 重 枸 系数 的 方差 
上 is20 是 指 s230 的 方差 ， 其 他 依 此 奖 推 
s20 一 norm(s2307， 

s21 一 normks231)7，》 

s22 一 norm(s232)5 

s23 一 hortmfs2337; 

s24 一 norm(s23473 

sS25 一 nottn(s235) 3 

s26 一 normts2367 

s27 一 notrmfts237) ; 

执 向 量 ss2 是 针对 信号 S1 构造 的 向 其 
disp(' 寿 障 信和 号 的 输出 向 量 ') 

ss2 一 [s20,s21,s22,s23,s24,s25,s26.s27] 
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附录 A MATLAB 命令 参考 





MATIAB 系统 提供 近 20 类 基本 命令 函数 , 它们 有 一 部 分 是 MATILAD 的 内 部 命令 ， 
有 -- 部 分 是 凡 M 文件 形式 出 现 的 函数 , 这 些 M 文件 按 类 归于 - 子 目 录 下 , 华 个 目录 中 除 
了 以 M 文 件 才 示 的 范 数 俞 令 之 外 , 还 有 一 个 特殊 的 文件 contents. m, 它 包含 了 该 目录 各 个 
M 文件 的 简介 。 每 个 函数 文件 中 都 包含 了 这 一 国 数 的 用 法 指南 , 因此 可 用 命令 ， 

help 扣 

来 显示 有 关 函 数 fn 的 帮助 信息 (in 为 M 文件 名 )， 也 可 用 命令 : 
help dn 
来 显示 该 目录 下 各 函数 文件 的 简要 说 明 (dn 为 目 示 名 )，。 

恨 于 篇 帽 ,本 附录 不 再 列 出 各 个 函数 详细 说 明 , 用 户 可 利用 heip 命令 获得 这 些 信息 ， 
也 可 参看 (MATLABE 程序 设计 语言 ) 一 书 。 

表 A,1 为 20 类 基本 命令 函数 的 子 目录 及 其 含义 , 表 A. 2 一 A. 20 中 列 出 各 类 卫 数 的 简 
要 说 明 , 上 供 用 户 参 考 。 




















表 A.1 基本 命令 画 数 目录 





















































目 命 令 函数 索 
general 通用 命令 形 和 内. 
ops 操作 符 和 特殊 字符 珍 AA.3 
elfun 基本 数学 旺 数 表 后.1 
sperfun 特殊 数学 函数 表 A.5 
elmat 基本 嵌 阵 和 抑 阵 操作 | 表 A.6 
SPeemnaat 特殊 所 阵 衣 生 ,了 ? 
Imattun 矩阵 函数 : 数值 线性 代数 天后 .8 
sparfun 稀 琉 矩阵 函数 表 立 ,9 
datafun 数据 分 析 和 情 里 时 变换 函数 表 A.10 
funfun 斌 函 一 一 非 线 性 数值 方法 表 上 ,11 
polyfun 多 项 式 和 内 插 贤 数 表 扩 .12 
graphics 通用 图 形 明 数 表 A-13 
Plotxy 工 维 图 形 函 数 甫 向 ,11 
Plerxyz 二 维 图 形 函 数 南 贞 ,15 
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]an 多 ， 知 启 缚 构 和 调试 


Color 颜色 控制 和 亮度 模型 困 数 


strfun 于 竺 中 琢 数 
sounds 普 频 处 理 函 数 
iofun 低级 六 件 170 蝎 娄 
dermmos 攻 疏 例子 











表 4.2 通用 命 今 

国 管理 命令 和 函 数 
| hep | 订 线 帮助 文本 

doc 装 入 超 文 本 说 骨 
到 hat M、MAT、MEX 文件 的 上 县 耻 列表 
tyPe 列 出 M 文件 
lookfer | 通过 help 条 日 搜索 关 铀 字 
which 定 世 国 数 和 文件 
demao 运行 演示 程序 
Path 控制 MATLAB 的 搜索 路 径 
国 管理 变量 和 工作 空间 
| who 列 凡 当前 变量 
whes | 列 出 当前 变量 (长 表 ) 
load 凤 磁 赵 文 件 中 恢复 变 虹 
save 保存 工作 空间 变量 
clear 共 内 看 中 清除 变量 和 晒 数 
pack 整理 工作 空间 内 存 
sjze 吓 阵 狗 尺 十 
leng 中 向 量 的 长 度 
disb 显示 竺 阵 或 文本 
国 与 文件 和 操作 系统 有 关 的 命令 
本 改变 当前 工作 日 录 
dir 日 及 列 表 
dejete 古 除 文件 
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图 与 文件 和 操作 系统 有 关 的 命令 


















































Setenw 获取 环境 变量 值 
! 执行 操作 系统 命令 
unjix 执行 拘 作 系统 命 念 并 所 回 结 果 
diary 保 存 MATLAR 任务 
国 控制 命令 窗口 | 
ed 设置 命令 行 编辑 
cle 清 命令 窗口 
heme 光 怀 置 赤 上 车 
format 设置 输出 榜 以 
echo MATLAB 艾 件 内 使 用 的 癌 显 侠 今 
| maer 在 命令 窗口 中 控制 分 页 输出 
图 启动 和 退出 MATLAB 
dait 退出 MATLAB 
， startug 引用 MATLAH 时 所 执行 的 M 文件 
tuauatbrc 土 启动 M 文件 
图 一 般 信息 
infa MATLAB 系统 信息 及 Mathworks 公司 信息 
subscribe 成 为 MATLAB 的 订 了 网 用户 
| hosdd MATLAB 证 服 务 程序 的 识别 代号 
hatsaew 在 说 明 节 中 未 包含 的 新 信息 
ver 版 本 信息 








表 4.3 操作 符 和 特殊 字符 








国 操作 特 和 特殊 字符 











十 | 加 
减 
此 阵 乘 法 
区 数组 梯 法 
” | 矩阵 等 
.“ 1 数组 者 
A\ | 左 除 或 反射 本 
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国 操作 符 和 特殊 字符 








和 厂 除 奏 斜 机 
数 弓 除 
Krenerker 张 生 得 
冒号 
帮 后 号 

方 括 导 
| 小 要 点 


已 上 


起 


分 与 

注释 

| 感叹 牙 

转 置 或 引用 
| 赋 导 

相等 
关系 抬 作 符 
导 辑 与 
逻辑 或 

洲 辑 在 

| 次 秃 异 或 


























国 逻辑 轴 


finqd 
isnatx 
1Si 

和 nite 
lsetrtDt 
1STEeal 
1SSDaTxe 


TSsfL 





jsglobal 


校 但 变量 或 阳 粘 是 下 存在 
向 基 的 蔡 “元 为 真 , 则 共 划 为 识 
局 基 的 所 有 死 为 走 ， 则 扰 依 为 二 
找 出 非 汪 元 束 的 索引 号 

当 会 NaxN 时 ， 其 值 为 让 

当 窒 无 限 大 元 时 , 共 傅 为 焉 

: 当 会 有 限 值 元 时 ， 其 值 为 牙 

当 重 阵 为 堂 不 听 时 .其 伟 为 由 
当 矩 隆 为 实 和 矩阵 时 ， 其 值 为 下 
当 焉 阵 为 禹 六 窍 阵 时 ， 其 俏 为 真 
当 托 和 阵 为 文本 串 叶 ， 其 值 为 元 
当 变 量 册 全 启 变 星 时 ， 基 请 为 页 









































一 276 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 小 诚 分 析 


表 A.4 基本 数学 函数 








正弦 

双 曲 正 藤 
反 上 琵 

反 双 曲 正 弱 
余 蕊 

双 曲 余弦 
反 余 引 

反 双 曲 余 弦 
正切 
又 曲 正切 
皮 正 切 
四 象限 反 止 切 
反 站 曲 正切 
正 割 
双 曲 止 荐 
反正 制 
友 双 曲 正 制 
余 割 

双 曲 佘 割 
到 余 割 

反 双 曲 祭 着 
祭 切 

双 曲 余 切 
及 余 切 
反 腿 曲 余 切 



















































































附录 各 MATLADB 命令 参考 一 277 


























续 表 
血 复数 函数 
abs 绝对 值 
ar 人 1e 相 节 
om ] 复 共 生 
imagse 复数 虚 部 
reg] 复数 实 部 
血 数值 函数 
fix 朝 零 方向 取 整 
floor 朝 负 无 穷 大 方向 到 束 
ceil 朝 正 无 穷 大 方向 取 整 
round 朝 最 近 的 整数 取 幕 
Tem 除 后 余数 





bessefdj 
bessely 
besseli 
besselk 
beta 
hetainc 


betaln 


ellipji 


elliPKe 
七 下 
erfc 
erfcx 
ein 
4xXPInt 


Sabnrmma 





训 c 包 


gammaainc 





表 A.5 特殊 数学 函数 


第 一 类 Bessel( 贝 塞 尔 ) 画 束 
第 二 类 Bessel 函数 

改进 的 第 一 类 Bessel 函数 
改进 的 第 二 类 Bessel 函数 
8 燃 困 数 

非 完全 的 函 数 

让 函数 的 对 数 

雅 可 比 棍 阅 函数 
完全 燃 圆 积分 

误 益 范 数 

互补 误 盖 困 数 
比例 立 补 误差 画 数 

遵 误差 函数 

指数 积分 画 数 

7 函数 

最 大会 约 数 

非 完全 Y 函 数 
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Lecm 


log2 


Po 


Ta 


Tats 

eart2pol 
cattEsph 
Paolzcart 


sbh2eart 


| 谈 卡 笛 尔 坐标 为 极 坐 标 








最 小 公 倍 数 
分 制 浮 点 数 
比例 译 点 数 


1 有 理 吝 近 


有 了 理 输 出 











全 卡 季 办 坐 标 为 球 笃 标 
恋 极 坐标 为 卡 稍 尔 坐标 
变 妹 坐标 为 卡 笛 尔 坐标 
































表 A,.6 基本 和 天 阵 和 和 所 阵 操作 





它 7e 
Tan 吕 
区 atdnm 


Tinspace 


jpogspace 


mieshgrid 





零 邱 几 
全 ”12" 拒 阵 
单位 矩 阵 


| 均匀 分 布 的 随机 数 拭 阵 
| 正 恋 分 布 的 随机 数 簿 阵 


线性 问 隔 秀 向 量 


| 对 数 间 隔 的 向 大 


一 扒 图 形 的 X 和 了 数组 


| 规则 间 卫 的 向 量 








eps 
Tealmax 


Tealmim 


磋 oPs 


DaIgIn 








卜 


前 的 等 案 

相对 秀 点 精度 

最 大 泽 点 数 

最 小 浮 点 数 

圆周 率 值 3. 141 592 653 589 7 
虚数 单位 








| 无 穷 天 
; 非 数 值 


译 点 运算 次 煞 
叮 数 输入 变 明 数 
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续 表 








国 特殊 变量 和 常数 
targOur 函数 输出 亚 量 数 
computer 计算 机 类 型 
isieee 当 计 外 机 采用 IEEE 算术 标准 时, 其 值 为 真 
why 简 划 的 等 案 


YETSiOD 





娘 时 间 和 日 期 


MATLAB 版 耕 号 









elock 


epwtirne 


可 ate 


etimae 


Tie 








TOC 








绕 上 排 钟 

CPU 了 时 间 ( 以 秒 为 单位 》 
日 乓 

计时 函数 


秒表 开始 执行 
秒表 停止 

























qiag 
本 plr 
fipod 








teshape 
| TO 名 
tr 

triu 


COITIPSE 


gallery 


haqamarq 
hankel 
hilb 
invrhilb 
Kron 


tnagie 





Faseal 


建立 或 提取 对 角 阵 
下 阵 作 左 右 翻 转 
抵 阵 作 上 下 翻转 
改变 矩阵 太 小 
甜 阵 旋转 90" 
提 到 矩阵 的 下 三 角 部 分 

提取 年 阵 的 上 一 前 部 分 

矩阵 的 索引 号 ， 硬 新 排 别 矩 阵 








表 A.7 特殊 矩阵 

加 年 隆 

几 个 小 的 测试 给 阵 
Hadamard 素 阵 
Hankel 移 阵 

| Hilbert 利 阵 

| 道 Hilbert 寂 阵 
Kronecker 张 量 积 


魔方 矩阵 
Pascal 贞 阵 
































280 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 





小 波 分 本 











TOSsseT 经 典 的 对 称 特 征 值 测试 问题 


toeplitz Toeplitz 矩阵 


vandeT Vandermends 矩阵 
wikinson 允 ikinson 特征 值 测试 宙 阵 





表 4A.8 矩阵 函数 一 一 数值 线性 代数 





计算 矩阵 条 件数 

计算 生 阵 或 向 量 范 数 
Linpaek 道 条 件 值 估计 
计算 矩阵 秩 
计算 第 阵 行 列 式 值 
计算 符 阵 的 迹 

零 矩 阵 

正 交 化 
减 缩 行 恪 式 和 














线性 方程 求解 

Cholesky 分 解 

高 斯 清 元 法 求 系数 阵 

年 阵 求 道 

正 变 三 前 年 阵 分 解 ( 简 称 QR 分 解 ) 
qrdejete 从 QR 分 解 中 消去 一 列 

arinsett 在 中 R 分 解 中 搬入 … 齐 

nnts 非 负 最 小 二 和 屁 

Pinmv 年 阵 的 道 

lseov 协 方差 已 知 的 情况 上 最 小 二 乘 求 解 
和 奇异 值 
Sig 求 特征 值 和 特征 向 量 
poly 求 特 征 狗 项 式 
polyeig 网 项 式 特征 值 辣 题 
hess Hessbcrg 形式 
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里 特征 值 和 奇异 慎 

qz 广义 特征 值 

rsf2csf 变 实 分 块 对 角 阵 为 复 对 和 间 形式 
cdf2rdf 变 复 对 角 手 阵 为 实 分 块 对 角形 式 
schur Schur 分 解 

balance 第 阵 均 衡 处 理 以 提高 特征 值 精度 
svd 奇异 值 分解 











矩阵 指数 

实现 expm 的 M 文件 
通过 泰勒 级 数 求 绝 阵 指 数 

通过 特征 值 和 特征 向 量 求 矩 阵 指 数 
卸 阵 对 数 

抢 阵 开平 方 根 

一 般 矩 阵 的 计算 














表 A.9 和 燃 蕊 矩阵 画 数 
国 基本 稀疏 矩阵 
speye 兢 朴 单位 矩阵 
sprandan 稀 焉 随机 第 阵 
sprandsym 对 称 的 稀 划 随 机 征 阵 
spdiags 从 对 角 阵 中 形 眠 稀 玻 窍 疾 
阵 和 黎 琉 矩阵 之 问 变换 
sbarse 有 从 非 零 元 素 及 其 序号 中 形成 稀 踊 和 完 阵 
tu 变 兢 朴 年 阵 为 完全 卸 阵 
find 找 出 非 零 区 素 的 序号 
sPeonwyext 稀 朴 拭 阵 外 部 结 档 的 变换 
国 和 精 疏 矩阵 非 零 元 紊 的 处 理 
nn 十 非 零 元 素 的 数目 
heonzetos 非 零 元 素 
妇 Za 分 配给 非 零 元 素 的 存储 量 
sPones 用 ”17" 歌 代 非 零 元 素 
spalloe 为 非 零 元 素 分 配 内 存 
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阵 非 霍 元 素 的 处 理 





1 1SSPaTS 


shfun 


当 扎 阵 为 兢 卜 窃 阵 时 ,其 值 为 真 





只 对 非 鹤 匹 素 取 通 数 








symanmIG 
symrcrn 
TolDerny 
TamdPernml 
本 tmpPetrmmu 


、 亲 人 牟 数 和 秩 


显示 夭 朴 结 档 


给 图 








| 列 战 小 度 


披 小 对 称 底 

道 Cathil - Mekee 订 
某 于 非 零 元 素 按 列 排 译 
随机 排列 向 量 


Dulmage -Mendelsohna 分 解 











TITITIESH 
condest 


sPrark 


2 范 数 估计 
工 范 数 条 件 传 计 
站 构 化 秩 





treejlayeat 
treeplot 


尼 二 了 号 





Pb1yPeDplor 





| 显示 一 个 或 多 个 结构 村 
| 画 结 徇 树 

求生 降 的 消 元 村 
画 消 元 树 图 





yinabjaet 
PPatirts 


sSTau 名 Inent 


符号 分 解 分 析 
为 稀 蚊 拭 阵 处 理 过 程 说 置 佬 数 
形成 报 小 二 乘 增 广 系统 


表 A.10 数据 分 析 和 便 里 叶 变 换 函 数 





| 田 基本 操作 








Tmn3 区 
TmiD 
Tea 


Inediatl 


| 取 最 大 分 量 
琶 晓 小 分 量 
| 求 均 什 
求 中 他 























附录 各 MATLAS 命令 参考 283 一 









































求 标准 差 
按 升 序 排列 
求 各 元 素 之 和 
求 各 元 喜之 积 
eurmnsum 求 元 素 昧 积 和 
cumprod 求 元 圳 黑 积 积 
trapz 利用 梯形 法 计算 数值 积分 
ji 竺 计算 差分 和 近 信 微分 
gradient 计算 近似 梯度 
del2 5 点 离散 拉 普 拉 斯 变换 
向 量 的 矢量 积 
向 量 药 点 积 
corrcoef 求 相 关系 数 
eovY 求 协 方差 官 阵 
subspace 子 空间 之 问 的 坎 基 
各 ter 一 维 数 字 请 滤器 
iter2 一 维 数学 滤波 器 
conv 卷 积 和 多 项 式 丧 法 
cony2 二 维 着 积 
decomny 反 卷 积 和 多 项 式 除 法 
入 离散 傅 里 叶 变 换 
fft2 二 维 离散 傅 里 叶 变 换 
itft 离散 首 傅 里 时 变换 
ifft2 一 维 离散 逆 博 里 叶 变 换 
abs 取 模 5 铝 对 值 } 
angle 歌 相 角 
unwiap 册 除 跨越 360" 进 界 的 相 镶 








ffrshift 将 零点 平移 到 频谱 中 心 
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小 波 分 析 


续 表 



























衬 P]XPai 


Dextpowz 


code23p 
cqded5 


qua 妖 


frmin 








将 数值 分 类 成 复 共 恩 对 
最 娩 近 2 的 圩 次 





表 A.11 泛 函 一 一 非 线 性 数值 方法 


低 阶 法 求解 常 微 分 方程 


低 阶 法 求解 常 微分 方程 并 绘 出 结果 图 


高 阶 法 求解 常 微分 方程 
低 阶 法 计算 数值 和 分 
高 阶 法 计算 数值 积分 
单 变量 萎 数 的 极 小 化 
多 变 基 函数 的 极 小 化 
找 出 单 变量 函数 的 零点 
蝴 数 绘图 
















































表 A.12 多项式 和 内 播 函 数 























TOots 
Poly 
Pelyval 
Polyvalm 
Tesiqdue 
Pelyfit 
polyqder 
ComY 


虽 ECORY 


求 多 项 式 根 

构造 具有 指定 根 的 过 项 式 
多 项 式 计 算 

带 和 矩阵 变 最 的 多 项 式 计算 
部 分 分 式 展 开 ( 留 数 计 算 
数据 的 多 项 式 拟 合 
微分 多 项 式 

多 项 式 乘法 

多 项 式 除法 








Intetp1 
interBY 
interpPft 


宪 rliddata 





一 维 数 据 内 插 ( “- 维 查 表 ) 


二 纵 孝 据 内 揪 ( 二 维 查 表 ) 
利用 FFT 进行 一 维 数据 内 盾 
数据 网 宪 
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| 3 次 伴 条 数据 内 插 
| 分 段 多 项 式 计算 





表 A.13 通明 图 形 蚁 数 






国 建立 和 控制 图 形 窗口 


玫 ure 















形 ( 


建立 图 

















让 cf 
clf 消除 当 明 甸 形 















控制 坐标 系 


subplet 





在 标定 位 置 上 建立 坐 杯 系 
axes 在 任意 位 置 上 娄 立 储 标 系 
获取 当前 坐标 系 的 句柄 
消除 妆 前 涪 标 系 
控制 坐标 系 的 刻度 和 形式 
控制 协 彩 色 尘 标 废 度 
保持 当前 图 形 








































YY 



















建立 图 形 窗 口 
aXes 建立 坐 款 条 
line 建立 曲线 

text 建立 文 机 串 
建立 图 形 填充 据 
surface 建立 曲 本 
建立 图 像 
uicontrol 建立 用 户 界 面 控制 
uimenu 建立 用 户 界面 北 单 





figure 

























patch 


































Image 
























设置 对 象 特性 
名 ct 获取 对 象 特 性 
Teset 重 冒 对 象 特性 
delete 删除 对 象 

























一 286 一 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 一 小 波 分 析 





续 雪 





上 句柄 图 形 操作 

gco 获 肥 当前 对 象 的 句 栖 
dravwrnowr 填充 未 完成 绘图 事件 

newrpleot 参 测 NextPlet 性 质 的 M 文件 
findebj 寻找 指定 特性 值 的 对 象 











print 打印 图 形 或 保存 图 形 
printopt 配置 本 地 打印 机 缺 省 值 
orient . 设置 纸张 取向 

capture 屏幕 抓 取 当前 图 形 





ioviein 初始 化 动画 帧 内 存 
&etirame 获取 动画 帧 
mOVie 播放 所 证 录 的 动画 帧 








齐 impuT 用 鼠标 输入 图 形 





jshold 返回 Hold 状态 

名 taytrmonm 设置 芯 度 显示 器 的 图 形 缺 省 值 
tbbox 涂抹 块 

rotate 狠 指 定 方向 旋转 对 象 

tertnjnal 设置 图 形 终端 类 型 

uiputfile 弹出 保 让 文件 的 对 话 丰 
uigetfile 弹出 询问 文件 名 的 对 话 稚 
whjtebg 设置 白色 背 鼠 的 图 形 窗口 缺 省 值 
Zootn 二 维 图 形 的 放大 、 缩 小 
waitforbuttonpress 在 图 形 中 等 待 按键 / 按 钥 

上 用 户 界面 工具 
dialcg 主 对 话 框 建立 M 文件 

figflag 当 图 形 为 当前 显示 和 时 其 值 为 真 

layout 定义 对 话 丰 布 局 参数 

uiguide 关于 用 户 界 面 的 定 ” 标 准 / 建 讽 的 说 明 




















ettordlg 建立 出 错 对 活 框 
helpdlg 建立 帮助 对 话 杠 
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续 朗 











号 Uestdj 属 


warn 册 ll 


用 工具 





建 也 提问 对 语 框 
建立 警 笃 对话 框 








PrtPs 


了 rtwin 





轿 基本 X-Y 图形 


并 上 &A.14 


PestsSeript 打印 机 双 动 程序 
MS 琵 indows 驱动 程序 


二 维 图 形 函 数 








fpPleot 
]oglo 太 
setmnilogx 
Setmjlogy 
fi 

轿 特殊 X-Y 加 形 








线性 图 形 

对 数 坐 慰 图 形 

半 对 数 坐 标 图 形 (X 轴 为 对 数 坐 标 ) 
半 对 数 党 标 图 形 (Y 轴 为 对 数 坐 标 》 
绘制 二 维 多 边 形 填 充 图 








| polsr 


bar 

Stetm 
StBirs 
&FTIOTbaF 
hist 

YOSe 

他 人 1 记 aSS 


feather 


flar 


COITT 





极 坐 标 图 

条 形 图 

离散 序列 图 或 杆 图 
阶梯 图 
误差 条 到 
直方 一 
角度 直方 图 














图 形 标题 

X 畏 杯 记 

Y 轴 标 记 

文本 注释 

用 鼠标 放置 文本 
网 格 线 
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表 和 .15 


量 曲线 和 区 域 填充 命令 


三 维 图 形 函 数 





Plot3 
王 113 
CoTmet3 


旺 三 维 数据 的 等 高 线 和 其 它 二 维 图 形 


] 


在 三 维 空 间 中 绘制 曲线 和 点 
在 三 维 空间 中 绘制 并 卉 充 三 维 多 边 形 
三 维 星 点 图 











站 作 盏 二 个 LT 
&OTITOUIS 
elabel 
COntOure 
Teolor 
quiver 


两 格 图 形 








等 识 线 图 

二 维 等 吉 线 图 

在 等 高 线 图 上 标注 高 度 
等 遍 线 图 计算 

区 彩色 图 





tmnaesh 
ImesRhe 
rmeshz 
SIT 
SUtfe 
SUzrf1 


wratet[all 





,三 维 网 格 曲面 


网 格 和 等 高 线 混 合 立 形 
带 零 平 面 的 三 维 网 格 加 
二 维 同 面 阴 影 畦 





; 曲 三 和 等 高 线 混合 图 形 
| 惜 亮度 的 三 维 曲 面 阴影 图 





落差 图 





先 图 形 外 形 


立体 可 视图 





VIEW 
VIEWwrTmnTX 
hidden 
shading 
Xis 

民 昌 XIS 


colormapb 





指定 二 维 图 形 视 点 
显示 变换 矩阵 
设置 也 赂 隐 方式 
彩色 阴影 方式 
坐标 轴 刻 度 和 外 形 


; 也 彩色 坐标 轴 刻 度 


颜色 对 照 表 








title 





| 图形 标题 
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续 表 





国 图 形 注释 





xlabje 





和 轴 标 记 


Y 轴 标 记 
Z 轴 标 记 
| 文本 汪 释 
用 鼠标 放 星 文本 





Cylinder 





sphete 






看 MATLAB 编程 语言 























sctript 
funetion 
eval 
fewval 
global 


Datgchk 








jastett 














有 关 MATLAE 的 底稿 文件 和 M 文件 的 说 明 
增加 新 的 呐 数 

执行 由 MATLABS 表达 式 构 成 的 字 囊 
执行 由 字 串 指定 的 函数 

定 文 全 局 变 虽 
有 效 的 输入 变 晶 数 
保持 齐 错 信息 








































国 程序 控制 流 





计 
eise 
else 计 
eng 


fcr 





罗 hije 
break 


TetuITn 





尼 二 二 人 工 
















条 件 执行 语 名 

与 这 命 令 配合 使 用 

与 计 命 令 配 全 使 用 

for ，while 和 主 诸 名 的 靖 昌 
重复 执行 指定 次 数 (循环 ) 

重复 执行 不 定 次 数 (循环 ) 

终止 循 斌 的 执行 

: 返回 引用 的 函数 

| 显示 信息 并 终止 函数 要 行 





























inaPut 
keyboatd 











提示 用 户 输入 
像 底稿 文件 一 样 使 用 键盘 输入 
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menu 产 牛 由 用 户 输入 选择 的 菜单 
pbause 等 符 用 户 响应 

uimenu 建立 用 户 界面 药 单 

uicontral 建立 用 户 界面 控制 











唱 bstop 设置 断 点 


dbelear 删除 断 帮 

dbeont 继续 执行 

dbdown 卜 变 后 部 工作 空洞 的 内 容 
dbstack 列 出 调用 者 

dbstatus 列 出 所 有 有 断 点 

dbstep 执行 一 条 或 多 条 语 条 
dbtype 带 行 号 列 出 M 文件 

dbup 改变 局 部 工作 空间 的 内 容 
dbaquit 退出 调试 状态 

mexdebug 阅 试 MEX 文件 

















衷 A.17 颜色 控制 和 亮度 模型 图 数 
国 额 色 控 制 








colormap 郑 色 对 昭 表 
caxia 切 彩色 坐标 轴 刻 度 
shadin 克 彩色 奶 影 方式 











] 色彩 一 饱 和 度 颜色 板 
线 住 灰 诬 颜色 板 

时 一 红 一 黄 - 白 颜色 板 
深蓝 深 红 阴 影 颜 色 板 
以 功 色 为 基调 的 灰 庶 颜色 板 
线性 青铜 色调 的 颜色 板 
线性 粉红 阴影 颜色 板 
prism 光谱 颜色 板 

jet hsv 颜色 板 的 变型 
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TH .， 自 、 蓝 、 黑 交 葵 的 颜色 板 
相关 函数 








eolorbar 显 失 颜色 茶 

hsv2rgb | 变 Hsv 为 RGH 3 色 

YEb2hsv | 变 RGH 为 HSV 

contrast | 变 忒 座 颜 色 版 为 增强 图 像 对 比 


brighten 颜色 和 概 如 带 或 变 暗 
spintmnap 颜色 板 旋 转 
IEbpPlot 颜色 概 绽 图 








SU 入 带 荆 度 的 三 维 则 甸 


SPecular 














qi 这 fase 























surfnorr 

















表 4.18 字符 串 函 数 
















| MATLAB 中 有 关 字符 串 函 数 的 说 明 





StTinE8 











abs | 变 字符 串 为 数值 
setstr 变数 值 发 字符 市 
isstr 当 变 量 为 凶 符 绅 时 其 值 为 真 
| blanks 窗 串 
deblank 删除 旦 部 的 空 串 
上 str2rmat 从 各个 字符 举 中 形成 文本 抵 阵 





执行 由 MATLABE 表达 式 组 成 的 审 


eval 










T 




















strcTmP 比 胃 字 符 串 

findstr 在 一 字符 串 中 查抄 另 一 子 毕 

upper 蛮 学 符 绅 注 大 写 

lower 变 字符 串 为 小 写 

isletrer 当 变量 为 池 评 对， 其 值 为 真 j 
1 isspace 当 变 量 为 哇 口 字符 时 ， 其 值 为 真 
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续 表 
量 字符 诗 比 较 
stTTeP 取代 字符 串 
strtok 在 字符 串 中 查 搜 入 记 





与 数值 之 间 变 换 



















marmn2str 
Int2stT 
stT2nuTii 
sprintt 


SSean 了 





， 变 数值 为 字符 囊 


， 变 字符 


变 整数 为 字符 趾 
为 数值 
变数 值 为 格式 控制 下 的 字符 
变 字 符 中 为 格式 控制 上 的 数值 





HH 





| 





量 士 进 制 数 与 十 六 进 制 数 之 间 变 换 








hex2num 
hex2rdec 
二 eec2hex 














表 A. 19 





变 六 直 制 数 为 IEFE 杯 准 下 的 评点 数 
变 十 六 进 制 数 为 十 进 制 数 
变 十 进 制 数 为 十 六 进 制 数 














音频 处 理 函 数 















量 特定 计 





算 机 音频 函数 


变 南 量 为 音频 信号 
音频 铀 刻度 








aUWwrrItE 









auUrea 吕 
WaywwWrtrite 


ie] YIEad 





mu2lin 








ni2mu 





写 按 Wu -law 编码 的 音频 文件 
访 按 Wu - law 编码 的 音频 文件 
写 MS Windows 的 ,多 站 V 音频 广 件 
该 MS 机 indows 的 .多 AV 音频 文件 
变色 ulaw 编 权 音频 信号 为 线性 音频 倍 号 
变 线 人 性 音频 懈 号 为 u - law 网 码 音 频 信 和 导 










表 A.20 低级 文件 170 函数 
量 打开 和 关闭 文件 





fopen 


打开 文件 





抵 ]ose 


量 未 格式 化 开 0 





关闭 文件 








明 fread 


从 文件 读 二 进 制 数据 
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续 表 





刀 未 烙 式 化 1 











二 进 制 数据 写 人 公文 件 





twrTite 
性 格式 化 1/O 








| fscant 
， fptin 计 


fgetl 





在 ets 








及 文件 中 斑 格 式 化 的 数据 
将 格式 化 数据 扎 入 到 文件 
从 文件 中 该 行 ， 并 天 弃 换 行 符 
及 文件 中 直行， 并 保持 换行 符 











fertot 
feoft 
fseek 
ftell 

让 eweind 


变换 


查询 文件 IO 出 错 状态 
测试 文件 旦 
设置 亦 伯 位 置 指针 
获取 文件 位 置 指 钙 

反 绕 文件 














sbrint 


SScant 








将 阁 式 化 数据 写 到 字符 申 
从 几 式 化 字符 串 中 赎 取 
























如 攻 Tecocmnst 
训 攻 1read 
1wWTite 
LTec 
CSVvTead 
CSVWPEITE 
嫩 Lmtead 


人 bawrite 





| wK1 记录 定义 


| 号 玉 K1 记录 头 





该 不 K1 文件 
在 三 用 1 格式 化 文件 中 当 和 矩阵 








及 逗号 间 哺 的 格式 化 文件 中 该 - 定 阵 
写 -矩阵 到 逼 导 间隔 的 糙 式 化 文件 中 
及 以 ASCI 码 限界 的 文件 中 读 一 矩阵 
按 ASCII 码 限 界 的 文件 格式 写 和 纸 阵 
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附录 也 Toolbox 本 数 





MATLAB 系统 提供 了 许多 Toolbox( 工 具 箱 ), 而 且 由 于 MATLAB 的 可 扩充 性 , TooL 
box 的 数目 与 日 俱 增 , 这 里 仅 列 出 一 些 基本 的 工具 箱 函 数 , 以 备用 户 查 阅 。 
表 B. 1 为 本 附录 所 列 出 的 Toolhox。 表 B. 2 一 B.11 为 各 个 Toolbox 所 提供 的 工具 函数 











表 B.1 MATLAB 提供 的 部 分 Tonlbox 








目 


]local 局 部 国 数 库 
司 多 Dal 信号 处 理 
image 图 像 处 理 
contIol 控制 系统 





油 








外 切 区 轴 


ncd 非 斌 性 控制 谍 计 
TObust 重 棒 控制 

ident 系统 辨识 

optim 最 优化 

Pinet 神 痉 网 络 

fuzzy 模 类 系统 


蛮 
蔬 


让 蛮 
久 男 印 多 印 间 多 
本 0 四 富 : 写 m 中 局 3 Si 


放 
色 





汕 部 
四 名 
rm 睛 
一 加 








表 了 B.2 局 部 函数 库 
人 atlabrc MATLAB 的 主 启动 M 文件 
printepbt 设置 打印 选项 


表 B.3 信号 处 理工 具 箱 











国 波形 产生 
sawtoocth 产生 锯齿 波 或 三 和 朋 波 
square 产后 广 波 
sinc 产生 sine 或 am《z 靖 数 


工 4 


也 rie | 上 产生 firiehlet 或 周期 sine 国 数 








国 淹 波 器 分 析 和 实现 
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续 表 

















abs 
an 如]e 
con 
革 lt 


五 lter 





filrfilt 
fltc 
freqs 


freqspace 





freqz 





grpdelay 


impPz 





zplane 
统 变 换 


























取 物 对 慎 ( 幅 值 ? 
取 相 角 
求 郑 积 

重 登 相 加 法 FFT 滤波 器 实现 
喜 接 让 波 器 实现 

零 相位 数字 号 波 
filter 国 翘 初始 条 件 选 择 
模拟 滤波 器 频率 响应 
频率 响应 中 的 频率 间 扩 
数字 滤波 器 频率 响应 
平均 涛 波 延迟 ( 群 延 退 》 
数字 滤波 器 的 训 激 响应 
离散 系统 堆 极 点 图 










































COPYITIT 苏 


poly2rc 





Tc2pbcly 
tesiqduez 
SOS2sS 
SOS2 圭 


SOs2zD 





SS2SOS 
SSt 
SSYZ 扫 
好 2ss 


诗 2z 





Zb2ZSDS 





zp2ss 





zpZtf 














卷 积 矩阵 

从 多 项 式 系数 中 计算 反射 系数 
从 反射 系数 中 计算 多 项 式 系 狐 
工 变 换 部 分 分 式 展开 或 留 数 计算 

变 系 统 二 阶 分 割 形 式 为 状态 空间 形式 

变 系统 二 阶 盆 割 形 式 为 传递 函数 形式 

变 系 统 二 阶 分 割 形 式 为 零 极 点 增益 形式 
蛮 系 统 状态 空间 形式 为 二 阶 分 割 拒 式 

变 系 统 状 态 空间 形式 为 传递 函数 形式 

变 系 统 状态 空间 形式 为 零 极点 增益 形式 
变 系统 传递 函数 形式 为 状态 空间 形式 
变 系统 传递 函数 形式 为 零 极点 增益 形式 
变 系 统 淮 极 点 增益 形式 为 二 阶 分 荐 形式 
变 系 统 零 极点 增益 形式 为 状态 空间 形式 
变 系 统 零 极点 增益 形式 为 传递 本 数 形式 
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续 表 





国 IIR 滤波 器 设计 

besself Besset( 贝 塞 尔 ) 模 拟 问 滤器 设计 
burter Butterworth (比特 笑 思 ) 证 波 髓 设计 
chehby1 Chebyshev( 切 比 雪 去 ) I 型 滤波 器 设计 
cheby2 Chebyshev( 切 比 雪夫 ) I 工 型 湾 波 器 设计 
elib | 炳 贺 庆 波 器 流 计 

yulewalk 递归 数字 请 滤器 设计 
国 IIR 涉 波 器 阶 的 选择 
buttord Butterwerth 建 滤 器 阶 的 选择 














eheblord Chebysher II 型 滤波 器 阶 的 选择 
cheb2ord Chebyshev I 型 滤波 器 阶 的 选择 
ellipord 妈 圆 着 滤器 阶 的 选择 





国 FIR 涉 流 器 设计 

al 基于 窗 冰 数 的 FIR 沥 波 器 设计 一 一 标准 响应 
他 | 基于 窗 郧 数 的 FIR 滤波 器 设计 一 任意 响 由 
firls | 胡 小 二 乘 FIR 尖 波 器 设计 
intfilt 肉 插 FIR 庆 波 器 设计 
Termmiez | Parks - MeCellan 最 优 FIR 滤波 器 设计 
Termezotd | Parks - MeCellan 最 优 FIR 滤波 器 阶 佑 计 














| 线性 调频 Z 变换 
离散 余弦 变换 (DCT') 
道 离散 余 东 变 换 
离散 傅 里 时 变换 卸 阵 
一 维 快 速 博 里 时 变换 
ifft - 维 道 快速 博 里 时 变换 
ffrshi 双 , 重新 排列 FFT 的 输出 
hilbert Hilbert5 希 尔 伯 特 ? 变 换 
国 统计 信号 处 理 
cov 协 方差 算 阵 

xeDv 互 协 方 差 数 佑 计 
cotreoef 相关 和 杀 数 捉 阵 
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国 统计 信号 处 理 





XRDOIT 
cohere 
es 
Psd 


tfe 


互相 关 国 数 估计 

相关 画 数 平方 幅 值 个 计 
瑟 谱 密度 (CSD? 佑 计 

信和 导 功 率 详 密 度 5PSD)? 和 估计 
从 和 输入 和 输 册 中 估计 传递 画 数 





boxcar 
tTian 多 
bartlett 
hatmiming 
hannin 名 
blackrman 
chebwrin 


Kaiset 


ivfreqs 
jinvireqz 
Promy 
stimcb 
levinsem 


lpe 


拖 形 窗 

三 角 窗 

Bartett( 巴 特 利 特 ? 窗 
Hamming( 哈 明 )? 窗 





Hanning( 没 生 ) 窗 


Blackman( 布 莱克 曼 ) 窗 
Chebysher 窗 
Kaiser 窗 





模拟 证 波 回 拟 合 频率 响 庶 

离散 滤波 回执 合 频率 啊 应 

利用 Prony 方法 的 离散 滤波 器 拟 合 时 间 响 诬 
利用 Steiglitz - MteBride 选 代 方法 求 线性 模型 
Levinson ~ Durbin 递归 算法 

线性 预测 系数 





TeePBs 
CeeDps 
deeimate 
intetp 
TeSsaTIP]e 
Taedfilt1 
deceony 


Todulate 





革 Letmod 


| 实 个 谱 和 最 小 相位 置 构 











个 谱 分析 和 最 小 柑 位 重 构 
降低 序列 的 取样 速率 
提高 取 伴 速率 (内 括 ) 
尿 变 取样 速率 

- 维 中 值 泪 波 
反 卷 积 和 多 项 式 除法 
通讯 仿 况 由 的 调制 











| 通讯 仿真 中 的 解 调 
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续 表 

国 特殊 换 作 

veo | 电 革 控 制 振荡 器 
specgratn 频谱 分 析 

里 模拟 原型 滤波 器 设计 
besselap | Bessel 模拟 低 通 滤波 器 原型 
uttap | Barterworth 模拟 低 通 滤波 器 原型 
cheblap Chebyshev I 型 模拟 低 道 滤波 器 原型 
cheb2ap | Chebyshev 工 型 模拟 低 通 普 波 器 原型 
ellipab 机 加 模拟 低 通 滤 泪 器 原型 





低 通 到 带 通 模拟 恋 波 器 变换 
低 遂 到 高 通 模拟 丐 恋 器 变换 
低 通 到 带 阻 模拟 滤波 器 变换 
低 通 到 低 通 模拟 滤波 器 变换 








国 滤波 器 离散 化 





tilimnear 双 线 性 变换 
inpimnvar 1 部 激 响应 不 变法 实现 模 氢 到 烙 字 的 沥 滤 器 变换 





COnV2 : 二 维 卷 积 

eplxpair 将 复数 归 成 复 共 辑 对 
detrend 删除 线性 趋势 

fr2 二 维 快 速 博 里 时 变换 
iftr2 二 维 道 快速 埔里 叶 变 换 
lter2 二 维 数字 恋 波 器 
polystah 稳定 多 项 式 

xcorr2 二 锥 互 机 英 
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表 B.4 图 像 处 理工 具 箱 
量 图 像 输 人 /7 输出 
btnbread 从 梯 般 中 读 BMPIMicrosoft 殉 indows 上 的 位 图 ) 文 性 
brapbwrite 将 一 BMP 葡 件 写 人 到 税 盘 
gifread 从 磁盘 中 读 GIF 文件 
gwrite 将 GIF 文件 写 人 感 发 
hdfpeek 在 HDF 文件 中 列 出 日 标 祭 记 / 参 考 对 
hdfread 从 HPDF 文件 中 读 取 数据 
hdqwrite 写 数 据 到 HDF 文件 中 
pexread | 从 感 盘 中 法 PCX 文件 
pexwtite 将 PCX 文件 写 人 伐 检 
tiffread 从 磁盘 中 读 TIFF 文件 
tfwrite 将 TIFF 文件 写 入 磁盘 
Xwdread 从 磁盘 中 读 XWD 文件 
xwrdwrite 将 和 WwWD 文件 写 入 同 堆 





























getimage 从 坐标 系 中 读 取 图 像 数 据 

jsbw 当 图 像 为 黑白 图 像 时 , 其 值 为 真 
isgray | 当 图 像 为 藉 度 图 像 时 ， 其 值 为 走 
isind 当 图 像 为 加 标 图 像 时 ,其 值 为 真 











brighten 加 亮 或 增 暗 一 关 色 概 
ftmunique 寻找 唯一 的 颜色 板 及 模 应 的 
CIhperImute 置换 颜色 板 位 置 





cmSsarmma Y 校正 颜色 酸 
emgamdef 缺 省 的 闻 校正 志 


昌 ithet 1 Eloyd - Steinberg 图 像 题 硅 算法 


hsv2rgh 变 HSYV 值 为 RGB 颜色 空间 
imaadjuast 调整 并 增强 图 像 强 诬 
iniapptex 利用 蝎 少 颅 色 的 图 像 遂 近 加 标 图 像 
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续 表 
车 颜色 操作 
ntsec2rghb 变 NTSC 值 为 RGB 颜色 空间 -| 
rgb2gtay 变 RCB 慎 为 艾 庶 值 
trgb2hsv 变 RGB 值 为 HSV 颜色 空间 
rgb2ntsc 变 RGB 值 为 NTSC 颜色 空间 
rgbPplex 绘制 RGB 颜色 板 分 最 的 图 形 
jimerop 修 药 赂 像 
itnresize 政变 图 像 大 小 
introtare 旋转 图 像 
truesize 改变 图 像 大 小 使 之 具有 实际 尺寸 
itmzoom 放大 或 缩小 图 像 和 二 维 图 形 
国 图 像 增强 /分 析 

brighten 增强 成 前 弱 颜 色 板 
grayslice 密度 (强度 ) 限 幅 
histeq 直方 图 均衡 化 
itmadjust 调整 和 展 宽 图 像 强 度 
imapprox 利用 较 少 颜色 的 图 像 逼 近 图 像 
itmhist 图 像 直方 图 
tmpbixe -像素 点 的 颜色 
improfile 轮廓 强度 
interp2 二 维 数据 内 播 

矩阵 的 均值 

二 维 相关 系数 

二 维 标准 益 
bswarea 二 进 制 图 像 中 的 月 标 区 域 
dilate 加 法 一 进 制 贸 像 
erode 冲淡 二 园 制 图 像 
edge 过 界 提 取 
bweuler 欧 拉 数 
bwmeorph 形态 算 子 


























bwperim 二 进 制 轿 像 中 月 标的 周转 
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国 FIR( 有 限 冲 激 响 应 ) 涉 按 器 设计 






































fsamp2 通过 频率 取 翌 的 一 维 FIR 证 波 器 设计 
fspecial 特殊 的 二 维 溃 波 器 
ftrans2 通过 频率 变换 的 二 绯 FIR 泪 波 路 设 计 
fwwindI 使 用 -- 维 窗 函 数 指 FIR 悉 波 器 设计 
fwind2 使 用 二 维 窗 项 数 的 FIR 狂 波 器 设计 
immnoise 酌 像 噪 二 
freqspace 二 维 频率 响应 的 频率 空间 
fredz2 二 维 频率 响 诬 
colfitt 局 部 非 线 性 滤 庆 
cony2 二 维 卷 积 
filter2 二 维 让 波 
medfitt2 | 一 维 中 值 沽 波 
rmfilter2 屏 项 滤波 
nlfilter | 局 部 非 线性 滤波 
ieheT2 自 适 应 二 维 维 纳 恋 波 
bestblk 分 块 处 理 的 最 传 块 大 小 
blkproe 按 块 处 理 一 网 你 
col2im 重新 排列 以 形成 图 像 
oltlt | 局 部 非 线性 清 波 
im32col 重新 排列 成 列 
量 个 别 区 域 
myfilter2 屏蔽 沽 波 
roipoly 定义 感 兴趣 的 多 边区 咸 
roicelor 用 颜色 定义 感 兴 趣 的 区 域 
det2 一 维 离散 余弦 变换 
fft2 二 维 快速 博 里 呀 变换 
任 tshift 零 频 移 到 频谱 中 心 








idct2 二 弘道 离散 余 范 变换 
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续 表 
国 变换 
| itftz 二 维 道 快速 传 里 叶 变换 
radon Radon 变换 
国 转换 
dither Floyd - Steinberg 图 像 题 持 
gray2ind 变 灰 度 图 像 为 附 标 图 像 
hsv2rghb 变 HSY 人 情 为 RGR 值 
im2bw | 亚 图 像 为 黑 自 图 堪 
imslice 在 图 像 中 获取 / 署 入 图 像 块 
| ind2gray 恋 附 标 图 像 为 灰 度 图 像 
ind2rgb | 变 附 标 图 像 为 RGB 图 像 
Imat2gray 变 矩 阵 为 5 灰 度 ) 图 像 
ntse2r 训 b “ 变 NTSC 值 为 RGB 值 
rgb2gTay 变 RGB 图 像 或 值 为 京 度 澳 像 或 贷 
rgb2hsv | 变 RGB 值 为 HSY 值 
reb2ind | 杰 RGB 图像 为 附 标 图 从 
| rgb2nrsc 变 RGB 值 为 NTSC 值 
四 图 傣 吕 示 
eolorbar 显示 颜色 共 
colotrrnap 设置 或 获取 颜色 查找 表 
gray 线性 菊 度 颜色 扳 
hsv，hoet ，jet | 颜色 板 
image 显示 附 标 图 像 
imagesc | 数据 定 标 并 控 图 像 显 示 
imcontour 图 像 党 高 线 
imimovie 制作 图 像 动 醒 
jmshow | 最 示 所 有 类 型 的 图 像 数 撕 
montage 按 纠 形 前 辑 方式 显示 图 像 
subimage 显示 案 个 图 像 
WwwatB 将 图 像 卷 成 曲面 
国 演示 
itmderno -最 图 像 处 理 演 示 
derdemo 二 绯 离 散 祭 嘴 灾 换 图 像 压 缩 涯 示 
firdetne : 维 FIR 滤波 器 演示 
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二 维 非 线性 滤波 演示 
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cumsum3ad 
芝 Ct 
dcttntX2 
刀 ithere 
elerm3 红 

名 etline 

名 所 tta 
etreet 
放 过 
hdfreadr 
jdfpeeEc 
hdqfwec 
idet 
ID2Eray 
imhistc 
nds3d 
Teb 太 mm 
Te 

并 
vImnquant 


Waitbat 





第 阵 封 装 成 二 维 年 阵 时 的 累积 和 
一 维 离散 余弦 变换 

一 抑 - 维 离散 余 层 变换 斌 阵 
图 像 题 树 的 MEX 文件 
二 维 朵 阵 封 昧 成 -维和 矩阵 的 元 这 位 冲 
利用 橡皮 线 跟 踪 鼠 标 移动 

















+ 利用 有 视点 跟踪 鼠标 移动 











利用 橡皮 所 形 跟 踊 鼠 标 移动 
压缩 GIF 数据 
该 HDF 文件 的 MEX 六 件 
搜索 HDF 文件 的 MEX 文件 
写 HDF 文件 的 MEX 文件 

- 维 首 府 向 余 纺 变换 














变 图 父 为 页 度 











图 像 直 方 图 计算 的 MEX 文件 
二 维 拖 阵 封装 成 二 维 定 阵 的 索引 
变 RGEB 图 像 为 附 标 或 强度 图 像 
压缩 编码 数据 











| 压缩 cff 编码 数据 


与 彩色 量化 MEX 文件 接口 的 M 文件 








bwmorph mat 


farest. ra 


TITi,， Dat 


TTreeS Taat 





| bwmorph nm 文件 的 查 按 才 


Carmanah ODId 后 rowth Forest 的 扫描 根 片 
上 体 心 脑 的 磁 虱 共 撼 图 像 
树 的 扫描 图 像 
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表 B.5 控制 系统 工具 箱 
























































appeng 所 加 系统 动态 特性 

augstate 变量 状态 作为 输出 

blkbuilq 从 方 框图 中 构造 状态 空间 系统 

cloop 系统 的 闭环 

Connect 才 框 茵 建 异 
eceony 两 个 多 项 式 的 卷 积 

destim 其 增益 下 阵 中 堪 成 离散 状态 估计 蜗 

dreg 从 增益 矩阵 中 形成 离散 控制 器 和 和 司 计 瞻 

drmodel | 产生 随机 离散 模型 

estjm 从 卉 意 矩阵 中 形 碟 连续 状态 估计 明 
feedbaek 到 局 系统 连接 

ord2 | 产生 二 阶 系统 的 A、B、C、 晤 

pade 时 延 的 Pade 近似 

parallel 并 行 系统 连接 

Teg ， 从 增 敬 宅 阵 趾 形成 连 里 控制 占 和 估计 器 

rmodel 产 牛 随机 连续 模型 

SETieS 串 行 系统 迹 接 

ssdejlete 从 模型 中 删除 输入 、 输 出 上 成 状态 






从 大 系统 中 选择 子 系 统 


ssSSeleet 










ce24 变 连 续 钞 统 为 离散 系统 









co2dm | 利用 指定 方法 变 连 续 为 离散 系统 
cadk 带 一 延 时 变 连 续 为 离散 系统 
dar | 变 离散 为 连续 系统 

d2cm 利用 指定 方法 变 离 散 为 连续 系统 



















































Poly 变 根 值 表 示 为 多 项 式 表 示 
TeSiddDe 部 分 分 式 展 开 

SS 宪 变 状 态 空 间 表 页 为 传递 函数 表示 
ss2zp 变 状 态 空 间 表 示 为 零 概 点 表示 
tf2ss 变 忧 递 函 数 表 示 为 状态 空间 表示 
放 2zp 变 优 道光 数 表示 为 零 概 点 表示 
zh2 村 变 零 极点 表示 办 传递 亲 数 表示 












ZP2ss 变 堆 要 点 表示 为 状态 空间 胡 示 
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续 表 








国 模型 简 


人 





bhalreal 

二 balreal 
Qmcdqdred 
Iminreal 


modredq 


平衡 实现 
离散 平衡 实现 





离 若 模 型 降 阶 
最 小 实现 和 零 概 点 对 消 





可 控 阶 梯形 
可 观 阶梯 具 
平 用 相似 变换 








国 时 域 响 


应 


忆 站 aa 工 
ctrb 
datnp 
degain 
Qeovar 
ddqdambp 
ddcgain 
diETatmm 
口 SOrt 

el 区 
SDI 二 
Eramm 
obasv 
Printsys 
TDeots 


ftzeIDD 


fzeLOZ 





相对 于 白 噪 声 的 连续 协 方差 响应 
可 控 性 康 性 
阻尼 系数 和 固有 频率 
连续 稳 庆 ( 直 流 ) 增 花 

相对 于 白 品 声 的 离散 协 方 差 响 应 
离散 阻尼 系 敷 和 固有 频率 
离散 稳 态 (直流 增益 
离散 可 控 性 和 可 观 性 

按 幅 值 排序 离散 特征 值 
特征 侦 和 特征 向 基 

按 实 部 排序 连续 特征 值 

可 控 性 和 可 观 性 
可 观 必 年 阵 























| 接 格式 显示 系统 
| 多 项 式 之 根 


传递 零点 
利用 随机 挑 懿 法 传递 等 点 











寻 imbulse 
如 mititl 
日 sim 


口 Ste 和 





离散 时 间 单 位 冲 激 啊 应 
离散 时 间 鹤 输入 响应 
任意 输入 下 的 离散 时 间 仿真 
离散 时 间 阶 牙 响 序 
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国 时 域 咯 应 
firer 单 输入 单 输出 了 变换 仿真 
impulse 冲 激 响 应 
initaal 连续 时 间 零 给 入 啊 应 
lsim 任意 输入 下 的 连续 叶 间 仿 走 
Titt 低级 时 间 响 应 函数 
steh 阶 暑 而 庆 
stepfun 阶 妈 柄 数 
国 频 域 咱 应 
bode Bode( 波 特 ) 图 ( 频 域 响应 ) 
dbode 离散 Bode 图 
dnichols 离散 Nichels 图 
dnyqduist 离散 Nyuduist 图 
dsigrmna 离散 奇 芽 值 频 威 图 
fbode 连续 系统 的 快速 Bode 图 
freqs 拉 普 权 斯 变换 频率 啊 应 
freqz 民 变 换 频 率 啊 应 
ltifr | 低级 频率 响应 函数 
margin 增 昔 和 相位 裕 许 
nichojs Nichols 图 
mgrid 上 图 | Michols 图 的 栅 属 线 
nyduist nyduist 加 
Sigrma 奇异 值 频 域 疼 
时 根 轨 迹 
PzmaP 零 极 点 苹 
rlocfind 变 互 式 地 确定 根 罗 计 增益 
tlocus 函 银 轨迹 
sgrid | 在 my sz 网 桩 上 画 连 续 根 轨迹 
zgrid 在 ,zz 网 格 上 画 离 散 根 轨迹 
年 增 蔓 选 择 
acker | 单 输入 单 输出 极 辟 配置 
djlge 离散 线性 二 次 估计 器 谈 计 
dlqaewr ' 离散 线性 二 次 估计 器 设计 
dlqr 离散 线性 二 次 调节 只 设 计 
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续 训 























国 增 共 选 择 
dlqry 输出 加 权 的 离散 调节 器 设计 
lqe 线性 二 次 估计 器 设计 
lqed 基于 连续 代价 明 数 的 离散 估计 器 设计 
Jae2 利用 Schur 法 襄 订 线性 一 次 估计 嚼 
iaew 一 盘 线 性 一 次 估计 器 设计 
lar 线性 一 次 阅 节 吉 设 计 
lqard 基于 连续 代价 男 数 的 高 藤 凋 节 器 设计 
]qry 葵 出 加 权 的 调节 堪 六 计 
1qr2 利用 schur 法 设计 线性 二 雇 调 节 器 
Place 要 点 配置 











代数 Riceatl 方程 求解 
离散 Lyapunorv 方程 求解 


连续 T.yapunov 方程 求解 


利用 对 舟 化 求解 Lyapunos 方程 












































ttrldetne 控制 上 上 只 箱 介 绍 
boilqemo 多 妨 系 统 的 LQG 设计 
jetdemo 喷气 式 飞 机 偏 航 阻尼 的 典型 设计 
qdiskdermo 重 盘 控制 器 的 数字 控制 
kalmdenip Kalman 滤波 蛤 设计 和 仿真 

国 实用 工具 
abcdchk 检测 5 ,3,，D 组 的 一 致 性 
chop 取 n 个 香 要 的 位 置 
deXTesP 离散 取样 响应 臣 数 
昌 frqlnt 离散 Bede 图 的 日 动 定 范围 的 算法 
dfrqint2 离散 Nyquist 图 的 日 动 定 范围 的 算法 
gmnlresp 久 向 密 变 蝴 响 应 是 数 
dists1 | 到 直线 半 的 外 部 
drie | 离散 Riceati 方程 留 数 计算 
qdsigIma2 DSIGMA 实用 二 其 函数 
Qtimwvec 离散 时 河 啊 应 的 日 动 定 范围 算法 





exXDTeRD 

















取样 响 席 函数 
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续 表 
国 实用 工具 四 
seaint 四 Bode 图 的 户 动 定 范围 站 波 
freqint2 Nyquist 图 的 白 动 全 范围 算法 
人 eqresb 抵 级 频率 响应 画 数 
givens 旋转 
heush 构造 Householder 赛 按 
margin 利用 内 播 技术 求 增 益 和 相 停 襟 度 
lab2ser 变 标号 为 字符 串 
imulresp 多 变量 响应 国 数 
nargchk ,检测 ME 文件 的 变量 数 
perpxy 寻找 最近 的 正人 妇 点 
fboly2str 蛮 多 项 式 为 下 符 串 
Printmaat 带 行列 寻 打 印 九 阵 
ric ，Riceati 方程 留 数 计算 
schord 有 序 Schwr 分 艇 
sigmay SIGMA 实 川 工具 晒 数 
tfehEk 检测 传递 晤 数 的 一 致 性 
timvec 连续 时 间 响 应 的 自动 定 范围 算法 
tzreduce 在 计算 过 零点 时 简化 系统 




















vsoit 匹配 帅 根 轨迹 的 向 量 


表 B.6 非 线 性 控制 设计 工具 箱 






























































coneddlg 管理 NCD 工具 箱 固定 编辑 器 的 对 话 答 
paramdlg 管理 NCD 傣 化 参数 的 村 话 框 

rangedlg 管理 汕 标 系 范 围 的 对 话 杠 

refdlg 管理 NCD 参考 信号 的 对 话 杠 

stebdlg 管理 NCD 阶 菊 啊 度 的 对 话 杠 

uncerd] 管理 NCD 不 确定 变 基 出 对 话 框 
conttnec 寻 建立 NCD 固定 网 绢 的 用 户 界面 控制 
Imenuncd 建立 NCD 固定 图 形 的 上 朋 户 界面 菜单 
nedblock 包 舍 NCD 框图 的 SIMULINKE 系统 
Optbletc 攻 打开 -一 个 NMCD 图 形 的 底稿 文件 








Dptfig 建立 一 个 NCD 固定 图 形 
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续 表 











国 主要 优化 








eostfun NSCD 优化 的 代价 函数 
| 执行 优化 算法 









nlinopt 

















nceddeno 包 售 所 有 NCD 演示 未 例 的 SIMULINK 系统 
neddemol DID 控制 器 

ncddermno2 带 前 镇 控 材 大 前 LQR 

ncddetino3 多 输入 地 和 输出 的 PI 控制 器 






Terirlemed 





| 捆 摆 演示 












neqtut1l 拉 制 设计 承 例 
季 统 准 识 示例 





nedtut2 


面 工 具 








































dialog 和 | 主 对 话 框 建 立 M 文件 

errord] 建立 出 错 对 话 框 

figflag 当 图 形 为 当前 显 示 在 屏幕 上 时 . 其 值 为 真 
helpdlg 显示 一 帮助 对 活 杠 

layett | 定 尽 对 话 框 布局 介 数 的 底稿 文件 

questdlg 建 世 提问 对 话 楂 

Dguide 有 关 闲 户 界 面 约定 /标准 /建议 的 说 明 
























建立 警告 对 话 杠 





warmd] 氏 
教程 实用 工具 











于 演示 和 








nedjlinit 为 ncddemol 的 乱 化 进行 设置 

ned2init 为 neddemo2 的 优化 进行 设置 

necd3int 为 neddeme3 的 优化 进行 设置 

Deddinit 为 heddemed 的 优化 进行 设置 

penddata | 为 nedtut2( 即 倒 摆 ) 进 行 设置 
国界 面 实用 工具 
























































eutobj 提供 有 : 关 当 前 点 的 信息 

divideceb 将 固 年 界 分 为 次 部 分 

delline 从 NCD 岁 中 删除 所 有 的 图 

donep 收回 Clese 撑 钮 和 荣 单 

errorned 管理 NCD 产生 的 常见 错误 , 它 调 用 errordlg( 出 错 对 话 框 ? 
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续 训 
国 界面 实用 工具 
fillaxes ! 建 立 约 床 边界 并 进行 数据 检测 
| jareett | 在 已 存在 的 界限 内 插入 一 子 集 
Keymed NCD 按 链 曙 烙 


loadned 装 入 许 最 示 CD 数 寺 
imakgesurf 建立 并 限界 曲 男 
snapmecd 以 22. 5 间 隐 排 引 
refrcshao 司 约 束 窍 阵 与 图 
saveload 当 文 忻 是 从 SeleetFile 中 选择 时 ,， 共 值 为 让 
texted 收 同 Pert 可 编辑 的 文本 

undoncd 放 痉 上 次 NCD 图 形 用 户 界 和 的 操作 


更 新 NCD 对 话 框 





















































upadatdlg 
实用 工具 
conwettin | 上 宣 约 昌 矩 阵 为 最 优化 格 于 


minibars | NCD 最 小 化 分 析 








tmeomntevar 初始 化 Monte Cario 仿真 
nedglob 定义 NCD 全 局 变量 
str2mat2 恋 - - 行 学 符 串 为 多 行 字符 出 
同 帮助 文本 文件 (以 . HLP 为 扩展 名 ) 
hotkey | 热 键 必 助 

mainned 一 般 NGCD 帮助 

paramdlg 最 优化 参数 对 话 框 的 帮 且 




















| readmecd 与 README. M 文件 内 容 相 朵 
stepalg : 阶 四 而 应 对 话 框 的 帮助 
uneerglg 不 生 定 性 变 莉 对 话 楚 的 帮助 











囊 B.7 重 棒 控制 工具 箱 





国 可 选 系 统 数 据 结构 








branch 上 -分 支 
， gratt 在 树 中 增加 一 分 支 
issystetm 辨识 -系统 弯 荆 
; 记 tree 辨识 一 树 型 变 明 
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国 可 选 系统 数据 结构 








USS 
aug 计 


Intete 


为 系统 建立 岩 变量 
什 立 树 蛮 量 
返回 标准 系统 上 灾 量 各 








系统 增 广 (状态 空间 模型 
系统 增 广 (传递 函数 模型 ) 
一 般 允 变 虹 内 连 系 统 





Pilin 
des2ss 
Ji 

Sect 
stabproj 
slowrfast 


tfm2ss 





多 蛮 量 双 线 性 变 换 

利用 奇异 值 分 解 变 系统 为 状态 空间 系统 
线性 分 式 变换 

出 形变 换 

慢 / 快 分 解 

变 传 递 明 数 模 雹 为 状态 空间 模 开 




















aresOlv 
daresolv 
Ticcond 
driceond 
blkrseh 
cschuar 


Boqe 


广 祥 连续 时 间 Riccati 方程 求解 
广义 离散 时 间 Ricecati 方程 求解 
连续 时 间 Riceati 方程 的 条 件数 
离散 时 间 Riceati 方程 的 条 件数 
通过 eschur 得 到 块 有 序 实 Shur 形式 
通过 刀 旋 转 得 有 序 复 Schur 形式 








egloci 


degloci 


了 dsigtma 


tmucPt 


osborne 


PerroD 





连续 特性 增益 轨迹 
离散 特性 增益 轨迹 
离散 奇异 值 Bods 图 








通过 Csborae 法 求 得 的 SSV 上 办 
计算 Perron 特征 值 

Perron 特征 结构 的 SSV 

连续 奇 学 世 Bode 图 

结构 化 奇异 全 Bode 图 








具有 实 / 复 数 兹 合 不 确定 人 性 系统 的 SSV( 铺 构 化 奇 措 值 ) 上 界 
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续 表 





里 因子 分 解 技术 





iofe 


iofr 


年 模型 简化 方法 








| 内 外 内 子 分 解 ( 列 类 型 ) 
贞 外 因子 分 解 ( 行 类 型 ) 
左边 频谱 分 角 
| 右 进 天 谱 分 解 













balinr 


bstscehrnl 





bstsehmr 








lirmmbp2ss 








obajreal 


OhKElmr 








Techur 


里 理 棒 控制 综合 方法 





蕉 断 均 衡 模型 简 亿 

相对 误差 Srhur 模 垢 简化 
相对 了 训 差 Schur 祺 型 简化 
从 脉 证 响 庶 到 状态 空间 实现 
有 序 均 衡 实 现 
最 优 Hankel 级 小 化 逼近 
| Sechur 模型 简化 















Th2lqg 
dh2lag 
hint 














dhinf 





hinfopt 





notfnth2 





normhini 











]qg 








年 演示 示 


, 连续 时 间 Hs 综合 
离散 时 间 H: 缘 侣 
固 乱 时 间 也 <- 综 人 台 
离散 时 间 也 -综合 
H- 综合 的 了 选 代 
计算 Has 范 数 

计算 H. 范 数 

LQ4G 坡 优 控制 综合 
LQG 闭环 传递 补偿 
LQG 闭环 传递 补偿 
1 Youla 参数 化 



















aceHermU 





dintdeimo 





Dinfdermmne 





ltrderme 





mugemeo 





mudemol 





mrdeme 









Tetdetne 


弹 往 贰 基 慰 准 问 是 

| 双 积 分 器 系统 的 H- 设计 
飞机 或 天 型 党 何 结 构 的 H: 或 则 -这 计 玉 司 
LQRAZLTR 设计 示例 : 飞机 

正 巡 人 台 示 合 

4 综合 示例 
鲁 棒 模 型 简化 示例 

鲁 悼 控制 工 共 箱 演 天 - 二 荣 单 
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表 了 B.8 系统 辨识 工具 箱 
国 仿真 和 预测 





idsim 仿真 一 给 定 的 系统 

Pe 计算 换 测 误差 

poiy2th 及 第 定 的 多 项 式 中 构 牌 包 抵 降 
prediet M 步 超前 预测 








qdtrend 从 数据 集中 删除 方位 
idqfilt 通过 Putterworth 谴 滤 占 对 数据 进行 滤波 
化 估计 
covf 计数 撕 拖 和 幅 的 协 方差 矩阵 
四 基 盆 析 
估计 经 验 忧 递 旺 数 并 计算 周期 
频谱 分 析 
































| 利用 各 种 方法 的 AR 信和 叶 模 型 
ARMARX 模型 预测 误差 估计 

ARX 模型 的 最 小 二 乘 估计 

Box - Jengins 模型 的 预测 误 花 司 计 
canstart 具有 初 值 参数 知 计 的 多 变量 模型 
ivar 时 间 订 列 的 AR 部 分 的 仪器 估计 
单 输出 ARX 模型 的 仪器 可 变 佑 计 
ARX 模型 近似 最 优 的 站 估计 
输出 误差 模 垄 的 预测 误 益 估计 





























一 般 线 性 模型 的 预测 误差 估计 
型 结构 
arx2th ARX 异型 的 日 梢 式 
canform 正则 形 模型 结构 
辣 他 th 将 用 户 定 尽 的 模型 结构 封装 入 日 寞 型 档 式 中 
modstruc 笛 ms2th 画 数 中 使 用 的 模型 结构 
ms2th | 将 标准 状态 空间 参数 封装 入 日 招式 中 











poiy2th 从 给 定 多 质 式 中 产生 日 定 阵 
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续 表 








恒 处 理 模 型 结构 





fixpar 
Sett 
thian 广 


Un 和 ixXBpar 


| 在 状态 空间 和 ARX 模型 结构 中 ， 找 出 要 修正 的 参数 
1 在 日 结构 中 设 辣 康 伴 辣 卫 

参数 的 ( 随 册 ?初始 俏 
在 状态 空间 和 ARX 模型 结构 中 , 放松 参数 











th2arx 
th 2 
th2zpar 
th2poly 
th2ss 


| thec2thaq 
车 h 对 24 和 he 


| 变 6 析 式 模型 为 ARX 模型 
求 模 型 的 频率 响应 下 标准 全 差 
变 日 格式 为 参数 和 协 方 瘟 阵 

| 求 给 定 模型 相应 药 多 项 式 

变 息 格式 为 状态 空间 表示 

1 蛮 提 格式 为 传递 函数 表示 

| 求 零 航 点 、 静 态 增益 和 标准 俯 差 
| 变 连 续 时 间 模 型 为 离散 时 间 模 型 
变 离散 时 间 模 型 为 连续 时 间 筑 型 








bodqeplet 
fpPlet 
IdPjlor 
nygpleot 
Present 


zpPPBler 


1 传递 函数 的 Bede 图 或 频谱 
频 域 函数 
| 输入 - 得 册 数据 
传递 是 数 的 Nyquist 图 
| 屏幕 上 的 参数 模型 
零点 和 概 点 











gexTndtbh 
太 eteaD 
Set 夺 

全 ett 

名 etzT 
法 化 


获取 定义 模型 缚 构 的 M 文件 的 文 伴 名 

获取 数据 点 数 和 多数 个 数 

选取 频率 丽 数 

为 其 民 型 获取 皮 样 问 隔 

在 由 外 2zh 画 数 产生 的 零 极 点 格式 中 , 提取 零点 和 极点 





CotnDbare 
过 sitm 


了 PE 











将 仿真 和 预测 的 输出 与 测量 输 生 


售 辟 一 给 定 的 尔 统 
预测 误 辩 
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续 表 
国 模型 合法 化 
pete0 MA 前 
ed 计算 和 测试 与 某 模型 相关 的 贸 数 
国 估计 模型 的 不 硝 定性 
ad 在 仿真 异型 响应 由 说明 不 确定 省 
th2[ ' 模型 频率 乓 数 和 轩 准 偏差 
th2ap | 零点 极点、 静态 增 蔓 帮 其 标准 偏差 
国 模型 结构 选择 
arxstruc ARX 模 昌 类 的 横 失 贞 数 
1wStrU 单 输 出 燃 的 输出 说 羡 拟 合 
slsteuc 根 扩 各 种 准则 选择 同型 结构 
urrue arxstruc 和 iwstroe 的 典型 结构 年 阵 
国 递归 套数 估计 
加 ratx 对 AR 模型 递归 计算 估 值 
amax 对 ARMAX 模型 递归 计算 估 什 
rbj 对 Box - Jenkins 模型 递归 计算 佑 值 
ee 对 箱 出 误 益 模 型 递归 计算 估 值 
rpem 对 般 模 型 率 归 计算 个 香 
| ua 对 一 般 模型 递归 计算 估 值 
segment 分 自 数 据 并 跟踪 快 变 系 统 

















表 B.9 最 优化 工具 箱 
四 非 线 性 最 小 化 函数 























atrgoal 达到 多 目标 
constr 约束 极 下 化 

fmin | 无 约束 假 小 化 (标量 情况 ) 
fminu | 利用 梯度 搜索 的 无 约束 极 小 化 























[mnins 利用 单纯 形 搜索 的 无 约 宁 向 小 化 
fsolve 非 线性 方 种 求解 

leastsq 非 线性 最 小 二 乘 

minimax 极 小 角 大 求解 

senainf 半 定 和 梓 小 化 
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国 短 阵 问题 极 小 化 



















































































开 | 城 儿 规划 
dB 工 次 规划 
nnls | 不 负 最 小 二 洪 
国 控制 缺 省 值 和 选项 
| foptions | 参数 设置 
量 演示 
ortderme | 注 示 沫 单 
tutderma 启动 教程 
bandeme ! 香 寺 甬 函 数 的 极 小 化 
goatdeme | 芋 蒜 达到 
dfildaeme | 者 限 情 尊 王波 器 设计 
datdemao 数据 拟 合 成 曲线 
国 内 部 使 用 的 实用 程序 
三 次 内 插 程 序 
eubic 内 播 4 点 以 皂 出 概 太 值 
eubicl1 内 插 2 点 和 梯度 ， 以 估计 极 小 大 
euhaci2 内 播 3 点 和 1 梯 庶 
cabicl3 | 内 播 > 点 和 刁 度 ， 以 找 册 步 长 和 被 小 值 
二 次 内 播 程序 
auad2 | 内 揪 3 点 以 找 出 极 大 信 
Quadinter 岗 揪 3 点 以 估计 入 小 局 
| 演示 实用 程序 
cigfum 返回 分 类 特征 俩 的 志 数 
elimone 消 点 - 变 若 
fitfun 频率 啊 庶 和 恨 
| fdfun2 频率 响应 范 数 利根 
fitfun 返回 拟 合 数据 中 的 误 益 范 数 
firfan? 返 同 拟 合 数据 中 的 误 莽 天 其 
半 定 实用 程序 加 _ 
mifun | 半 定 问题 转 接 成 约束 问题 
findimax 在 数据 疝 量 小 内 村 筑 大 攻 
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半 定 详 用 程序 







































findmax2 | 竺 数 据 矩 阵 中 内 插 极 大 值 
| vzsor 分 类 两 向 景 ， 然 后 时 去 琅 尖 的 元 素 
目标 达到 的 实用 程序 
oatun 口 标 达到 问题 转换 成 约束 条 件 问题 
oalgma 标 这 到 问题 中 的 刁 度 
























测试 程序 
















roptim 最 优化 测 二 组、 
toptimf 电 优 化 测 斌 组 的 济 话 国 数 












最 扰 化 测试 组 的 测试 因数 梯度 


tobtima 氏 









于 检查 梯度 的 不 一 臻 性 
lsint 初始 化 坊 小 一 陛 穆 序 的 函数 

optint 初始 化 无 约束 家 小 化 程序 的 两 数 
线性 搜索 程序 






























如 raderT 



























searchq 


表 B. 10 神经 网 络 工具 箱 


国 误差 分 析 函 数 
errsuxf 计算 误 痊 曲 击 

Plotep 在 误 益 曲面 上 摊 制 权 和 基 位 置 隐 
blotes 给 制 误差 曲面 罗 





























_ 
deltalin 车 PUREIIN 神经 元 的 人 本 数 


delualog 桂 LOGSIG 种 经 元 的 生 函 数 
deltatan 对 TANSIG 神经 无 的 和 蚌 数 


solvehop 设计 Hepfieid 网 络 
solvelin 设计 线性 网 络 

solwerh 设计 径 和 内 基 网 络 
solverbe 设计 精确 的 称 向 其 网 络 

















318 基于 MaATLABR 的 系统 分 析 与 说 计 一 小 滤 分 析 






























































续 表 
国 初始 化 | 

inite 竟 侍 层 初 始 化 
initelm Einman 递归 网 络 初始 化 

1 int 至 多 二 其 的 前 向 网 络 初始 化 

initlin 线性 层 补 始 化 
mnitlva | LVQ 网 络 初 办 化 
tnitB 感知 层 初始 化 

| innsm 自 毕 织 脆 和 初 始 化 
midpeint 产生 由 点 东 

DPwlog 对 IOGSIG 神经 元 产生 Nguyen - 克 idow 随机 数 
mwtan 对 TANSIG 神经 元 产生 Nguyen - widrow 随机 数 
randnc 产生 归 一 化 列 随 机 数 
randnr 产 中 归 “化 行 随 祝 数 
rands | 产 咎 对称 随 机 数 

国 学 习 规则 - 四 

arabp 上 后 向 演播 学 习 规则 | 
Iearnbptn 营 预 测 的 反 司 演 坪 学 避 规 由 
learnh Hebb 学 避 十 则 

Jearnhad 退化 的 Hebb 学 巳 规则 

Rearnas 内 性 学 习 规 则 
earm Kohonen 学 习 规 则 

| karmim Tevwenberg - Wiarquargt 学 忆 卉 则 
Larnlvd 学 习 炙 量 量 化 规则 
earmeos ， 外 芋 学 习 规 则 
earnp 感知 层 学 习 规则 
earmPD 一 化 的 感知 层 学 习 规 则 
learnwh | Widrow -Hotf 学 习 自 由 

| 卜 矩阵 

combwee 创建 所 有 的 矢 遇 集 

| dalavsig 从 入 曙 惩 阵 由 建立 退化 的 们 号 秆 阵 


osT 计算 天 量 距 离 
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国 矩阵 
indzwec 变 下 标 矢 量 为 三 议 宕 阵 和 表示 
norme 归 一 化 矩阵 列 
Donmi 妥 - -化 矩阵 行 
pnorme 盆 归 “化 种 件 列 

quant .离散 化 成 其 数值 的 整 歼 倍 
summsclI 平方 和 
seetzind 变 胡 通 所 阵 表示 为 下 本 和 量 
国 邻 域 
| 使 用 疾 民 下 离 的 令 域 陡 
| nbgrig 使 用 袖 机 距 离 的 邻 域 阵 
nbrman 顶 秀 Manhattan 距离 的 邻 域 阵 
IT 
barerr 每 个 输出 矢 最 的 误差 条 形 闪 表 
hintonw 终 制 权 值 图 
hintonwb 1 鬼 制 值 和 偏差 图 
plotemr 给 出 网 络 误差 与 时 间 的 关系 
plotes | 绘制 误 蓉 曲面 
ploda 绘 出 日 标 模式 及 网 络 衣 数 的 带 近 
| powv | 给 出 眼 己 神经 元 的 感知 器 分 类 
| ”pletsm | 绘制 自 组 织 映 射 图 
plotr 绘 出 网 络 误 益 记录 及 自 适 应 学 避 速 率 
plotvec 不 同 颜色 绘制 矢 基 
国 仿真 
| sme 竞争 层 仿真 
simuelm Elman 递归 网 络 仿 走 
simnuff | 前 向 加 络 仿真 
simuhop Hopfielqd 网 络 仿 上 外 
simmulin 线 些 层 信 站 
ina 感知 层 仿真 
raurb 冬 向 基 网 络 仿 元 
simnustm 特 组 织 贞 射 仿 开 

















320 一 是 于 RMATILAS 的 系统 分 析 与 没 计 一 小波 分 析 

















traintp | 利用 反 亲 演播 训练 前 向 网 丫 
rraarbpx | 利用 快速 反 向 演 捅 训练 网 络 


Van 洲 练 党 争 居 阅 络 





traimelm ; 训练 Elman 说 遇 辐 络 


trainlvq 训 妹 LVwR 网 络 

trainp 利 腊 感知 规则 训练 感知 层 
train pn 利用 归 - -化 感知 规则 训练 感知 居 
trainsm j 用 Kobonen 规则 训练 日 组 织 遇 射 
trainwrh 几 Wiarow Ho 规则 刘 练 线 恬 居 






































compet 亮 羽 层 传 递 琐 数 
hardlim 区 限 幅 传 退 两 数 
hardjlims 对 称 硬 限 幅 传递 天 数 
logs 这 对 数 S 型 传递 男 数 
Purelin 线性 传递 函数 

radbas 径 闪 基 传 递 和 交 
satlins 对 称 和 饱和 线性 传递 函 妆 





表 B.11 模糊 系统 工具 箱 




















本 GUI 编辑 器 
国人 | 基本 FIS( 模 栏 检 理 系统 ) 编 辑 器 
mfedit 隶属 度 国 数 编辑 器 
ruleedii | 规 列 编辑 器 及 (人 句法) 分 析 哥 序 
ieleview 规划 观察 器 及 模糊 推理 代 闸 
urfviem _ 输 山 申 面 观测 器 











是 来 属 度 函数 
dt | 两 个 *S* 攻 隶属 度 函 数 的 关 
gaoss2mf | 双边 高 斯 曲线 录 必 度 琴 数 
gausstrd | 高 世 曲 线 求 必 度 函数 
gbellna | 广义 钟 形 求 属 度 两 归 
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续 表 








Pinit 
PsiEmT 
>IT 
Sigtmd 
trapII 过 
TI 


zmmf 








工 形 隶属 度 困 数 
蚌 个 "" 形 隶属 度 莫 区 的 各 
“5 " 形 求 层 度 珊 数 





“sigmnidfS7" 形 隶属 度 明 才 
| 习 形 求 屠 度 郴 数 


一 贡 形 来 属 度 咕 数 
“2 " 形 素 属 度 啊 数 





9 naf 
adqruje 
atldvar 
中 efuzz 

所 Ya 和 SS 
ewvilinf 
genserf 
Eetfis 
tmf2rnf 
Dewfis 
Parsrule 
Plotiis 
Plotnl 
Tealdfis 
rrmanif 
TDawvar 
SETis 
sbowfis 
ShowIuUle 


三 TItefis 





属 度 嘎 数 加 到 EIS 中 
将 者 则 如 到 FlS 中 
将 恋 景 加 到 FIS 中 


| 去 模 棚 素 居 度 二 数 


完成 模糊 推理 计算 
隶属 度 通 数 计 算 

产 瑟 FIS 输出 曲面 
羡 得 模糊 系统 的 特 必 
在 图 数 之 问 变 换 和 多数 
产 洁 新 的 FIS 

分 析 异 精 规则 

显示 FIS 输入 “ 答 肯 图 








显示 册 一 个 蛮 明 的 所 有 隶属 度 枯 数 





从 赚 舟 中 装 入 下 I5 
从 TFTS 铀 除 隶 属 度 了 数 
从 FIS 中 岸 除 变量 
设置 横 糊 系统 特性 
显示 带 注 释 的 FIS 
显 朱 IS 规则 

在 嵌 共 中 保存 FTS 











anfis 
fm 
genfis1 
Eenfis2 


suUbPelust 





Sugena type FIS 的 训练 得 序 
利 征 横 糊 上 半 均 聚集 方法 找 出 艇 
一般 方 法 产生 TFIS 皇 阵 
j 减 法 到 人 广 法 产生 FIS 算 阵 
冉 碱 法 票 集 方 法 估计 得 中 心 
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表 了 .42 小 波 分 析 工 具 箱 








国 小 波 分 析 中 的 通用 函数 




































































biorfnt 双 正 交 小 波 恋 滤器 组 
dyaddowmn | 二 元 取 杰 
日 yadup -无 所 估 
| wavefunm | 小 滤 函 数 和 和 兵 度 硒 数 
intwawve 和 分 小 波 函 数 由 
tt 和 ft 正 变 小 波 泪 淡 器 组 
dmtf 镜像 二 次 滤 泸 骨 
wirers 小 波 滤波 内 
WaveImnDET 小 诚 管理 
wmaxlev | 计算 小 流 分 解 的 最大 尺度 
deblankl . 把 闻 符 事变 成 无 空 将 的 小 写字 符 串 
FeatEETL 检查 荐 数 参 数 数 日 
SITaTET ' 检查 抽 数 的 做 数 类 型 
| num2mstr 把 数字 转化 为 字符 串 
weodemat 1 对 矩阵 进行 量化 网 砚 
weormnimnon 寻找 全 共 元 素 
WEeeb 提取 向 量 或 扎 孟 中 的 一 部 分 
WeTeY 向 量 逆序 
nsttf 和 t 非 奈 准 一 维 侠 速 博 里 时 变换 (FFT) 
instdfft 非 标准 “ 维 快 速 道 博 里 叶 变 换 
std | 计算 标准 盖 
国 小 波 函数 
，biorweavf 双 正 变 翌 条 小 流泪 泪 器 
eofwavf | Golflets 小 流泪 波 器 
| dbaux Daubechues 小 波 扰 波 器 
dbwasf Daubeehies 小 波束 滤器 
| tnexihat | 墨西哥 帽 小 波 
meycr | meyer 小 波 
TIEeYeraUX ”Meyer 小 波 辅助 蚌 数 
morlet Meorlet 小 泪 
syimwasf | Symlets 小 波 滤波 路 
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量 一 维 小 波 变换 





台 WwT 

中 

日 Wtmaode 
iT 

中 wrtPer 
idwtDpey 
Wavedec 
3PPeaef 
口 eteoef 
WETeT 
upw]lev 
wTCOeT 


| upeeoef 


一 维 迷 续 小 波 变 的 

单 尺度 一 - 维 离 散 小 波 变 换 

离散 小 波 变 换 拓 展 模 式 

单 凡 度 - 维 离散 小 泓 道 变 换 

“ 单 尺 度 一 维 离 散 小 波 变 接 (同期 性 ) 
| 单 尺 诬 “ 维 离 散 小 波 重 构 ( 内 期 性 ) 
， 多 只 度 一 纵 小 波 分 解 

如 取 一 维 小 波 变换 低频 系数 

提取 一 维 小 波 变 换 高 频 系数 

多 尺度 - - 维 小 波 重 构 

| 单 尺度 一 维 小 波 分 解 的 重 构 

灶 一 维 小 波 系数 进行 单 支 重 构 
一 维系 数 的 点 楼 小 波 重 构 























重 二 维 小 波 变换 










































































dwiz 单 尺 度 二 维 离散 小 波 变换 加 
idwt2 ! 单 尺度 道 - 维 沧 艇 小 波 变 换 
detPcr2 1 单 尺 庶 二 维 离散 小 让 灾 贺 ( 周 期 性 ， 
idvwtper2 ” 单 尺度 - 维 离散 逆 小 波 分 析 ( 有 周期 性 ) 
Wavedec2 多 尺度 二 维 小 波 分 解 
wawetec2 ， 多 尺度 二 锥 小 波 重 档 
appcoef2 提取 二 维 小 波 分 解 低 频 系 数 
deteeef2 提取 - - 维 小 波 分 解 高 舌 么 数 
uPwlev2 二 维 小 波 分 解 的 单 凡 食 重 构 
] wrcoet2 对 一 维 小 扳 么 数 进 行 单 支 重 构 
apcoef2 二 维 小 波 分 解 的 直接 重 构 
量 小 波 包 算 法 
wpdes | 一 维 小 波 包 的 分 解 
| wprec 一 维 小 波 也 分 解 的 量 构 
wpdee2 二 维 小波 包 的 分 解 
wprec2 | “: 继 小 玻 包 分 解 的 重 构 
wpeoef | 让 算 小 波 包 对 数 
wpreoef 消 波 包 分 解 系 效 的 重 构 
wpfun 小 波 包 上 果 数 
| wpsplt | 分割 (分 解 ) 小 波 世 
囊 PJOln 生 新 组 台 小 波 包 
wpeutree 剪 切 小 波 包 分 解 权 | 
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国 小 波 包 算法 
















































































| 
| YYTTeEITIRY 





| bessrree 计算 最 佳 ( 优 ) 同 
| bestlevt 计算 兴 整 最 住 小 波 包 笃 
wp2wtres 其 小 波 包 树 中 提取 小 波 树 
，wentropy 计算 小 波 包 的 凡 
enttuBtL 更 新 小 波 包 的 新 值 
图 信号 和 图 依 的 消 扣 SEE 编 
| adenemp 十 获取 默认 亿 姜 值 ( 软 或 硬 )、 坑 标准 
thseEect | 信号 消 唆 的 更 值 选 择 
wpden 小 波 进行 : 维 依 叶 的 和 白 动 消 嗓 
，wdenermnpb 小 波 进 行 伟 导 的 冰 品 或 压缩 
wenoise 产生 售 噪 声 的 测试 丽 数 数据 
| wanoisest 估计 - 维 小 让 的 系 灼 的 标准 偏 券 
| wpdenemp 用 小 波 包 进行 信号 的 消 噪 或 下 迪 5 
，WwPtheecef 进行 小 法 包 分 解 条 婉 的 独 值 处理 
witheoef 一 维 信 号 的 小 法 条 数 痢 值 处理 
WwWtheeef2 - 雇 和 信和 导 的 小 波 系 数 冰 值 处 理 
1 wthresh 进行 软 冰 值 或 使 阅 估 处 理 
国 树 操作 应 用 函数 
| makerree 创建 小 波 (所 ) 分 解 桂 
Plottree 晤 树 诗 构 谋 丧 
nodejoin 重组 结 点 
amedes 计算 峙 结 氨 
debpo2ind 将 深度 一 僻 曾 缚 点 玫 式 转化 成 索引 外 点 形 世 
ind2gqepa 将 索引 站 点 形式 转化 成 深 谋 一 位 置 结 扣 形式 
，isnode 判 断 结 点 臣 井 存在 
| istnode | 判断 结 点 是 再 是 终 缚 点 井 返 问 排列 值 
nodeasc 计算 上 淹 结 点 
nodedese 计算 干 漳 结 点 ( 子 结 点 ) 
Todetar ， 阴 找 贫 结 点 
| manode 求 终结 点 的 个 数 
”Heodesplt 分 天 5 从 解 ) 络 点 
treettpth 求 树 的 深度 
treeoTf 求 柯 结 的 立 数 
wdaramgr | 管 圭 数 据 结构 
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续 表 
王小波 分 析 中 的 数据 1 函数 
load | 读 政 数据 
ave 将 MATLAB 工作 环境 中 崔 数 据 存盘 
| iobpeit | 打开 一 个 立 件 或 落 取 一 个 文件 的 信息 
felose 英 闭 一 个 或 多 个 已 打开 的 闫 件 
fprint 1 将 数据 以 一 定 的 尾 武 写 到 文件 中 
fwrire 将 数据 按照 二 进 制 格式 号 到 文件 中 
fscanf 从 文件 中 授 指 定 的 格式 读 取 数据 
| freaq 从 一 进 制 文 件 中 该 到 数 撕 
ftel 蓝 电 六 件 指针 的 位 置 
1 fseek | 设置 文件 的 位 电 指针 
ferror 获取 文件 1/O 错误 信息 
，jmread 从 图 像 文件 中 读 取 图 像 数 据 ( 二 维 数据 17O) 
imwrife 将 图 像 数 据 按照 一 定 的 图 像 格式 写 人文 件 
| imfinfo : 返回 一 个 图 像 文 件 的 信息 
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